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INTRODUZIONE

Questa ricerca vuole apportare nuovi dati sui ttavedell'ltalia meridionale e in
particolare sulle relazioni che legano la deposizidi corpi travertinosi alla distribuzione
di sorgenti mineralizzate e faglie attive. Un rdeestudio riguardante I'Appennino centro-
meridionale (Santo et al., 2011) ha evidenziato elseste una coincidenza tra la
distribuzione territoriale dei sinkholes, la prezemli sorgenti mineralizzate (Del Prete et
al., 2010), la risalita di gas endogeni, la depgose di travertino e le faglie attive,
suggerendo che nelle zone in cui le acque mingoald presenti lungo le principali zone di
faglia, il mescolamento di fluidi profondi con aegmeteoriche sotterranee puo influenzare
fortemente la formazione di collapse sinkholesicaesla deposizione di travertino.

Le cause di tali interrelazioni sembrano risiedeee fatto che la presenza e I'apertura di
nuove fratture favoriscono la circolazione e lalita di fluidi di derivazione profonda in
aree caratterizzate da gradienti geotermici anomalli stessi fluidi possono depositare
travertini, se caratterizzati da salinita suffiteen(Cakir, 1999). Recentemente e stato
coniato il termine travitonics' per indicare la relazione tra la deposizioneravértini e la
deformazione fragile (Hancock et al.,, 1999). Questiggerisce che la deposizione di
travertini puo essere considerata indicativa d@llgell’attivita tettonica e, pertanto, usata
per rivelare l'attivita paleosismica della regio(Minissale, 1991; Altunel, 1994; 2005;
Brogi et al., 2010). | travertini sono quindi cahesiati utili indicatori per la comprensione
dei processi di tettonica estensionale (Sibsonp2800gi & Capezzuoli, 2009; Brogi &
Capezzuoli, 2009; 2012). D’altra parte, numerosdispongono l'accento sul controllo
esercitato dal clima e dalle fluttuazioni climatchella deposizione di travertino (Dramis
et al., 1999; Lojen et al., 2009). | travertini,no® altri carbonati continentali, vengono
infatti utilizzati per ricostruzioni paleoclimatieh(Andrews, 2006; Garnett et al., 2004),
principalmente utilizzando i valori isotopici desigeno che permettono di calcolare la
temperatura alla quale la calcite & precipitatdadsdluzione acquosa (e.g. Friedmann &
O’Neil, 1977; Coplen, 2007; Kele et al., 2011) depere informazioni sui percorsi
sotterranei delle acque e sui tempi di residenza.

L'ltalia centro-meridionale rappresenta un'areaiCiale” per la relativa abbondanza di
depositi di travertino, di sorgenti termominerabncemissioni gassose associate e di
lineamenti di faglia con attivita tardo-quaternatizubicazione di questi processi € stata

messa in relazione all'assetto topografico, idrtagpco, strutturale e alla presenza di un
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elevato flusso di calore (Minissale, 2004). Lungddscia peri-tirrenica, in particolare, la
precipitazione di travertino € comune a molte sotigéermali ed enormi quantita di
travertino (Cipriani et al., 1977) sono state déptes nel corso del Quaternario (Taddeucci
e Voltaggio, 1987; Faccenna et al., 1994; Tuccieail., 2001; Minissale et al., 2002a). In
Campania sono presenti depositi di travertino essife sia in formazione, molti dei quali
datati (Buccino et al., 1978; D'Argenio et al., 398rancaccio et al. 1988). Ivi é stato
notato che i depositi di travertino si trovano progn aree caratterizzate dai principali
lineamenti tettonici quaternari (Brancaccio et 4B88; Santo et al., 2011) e che la loro
formazione avviene in genere da sorgenti mineralezdbasali dei massicci carbonatici
(D'Argenio & Ferreri, 1988; Golubic et al., 19938 & Pedley, 1996; Minissale, 2004),
spesso associate a risalite di gas endogeni (Chiedial., 2000) o in aree affette da
vulcanismo quaternario. Gli studi precedenti hanastituito un'importante base dati per
indagare le eventuali relazioni della deposiziondralvertino e i fenomeni “endogeni”.
Tale base dati € rappresentata da conoscenza sibutimne (mappatura) di sorgenti
termali, emissioni di C®e faglie indiziate di attivita recente (Cornielld988; 1996;
Cinque et al., 2000; Minissale, 2004; Allocca et 2009).

| travertini della Campania sono stati studiatidilgersi Autori e in diversi ambiti, ma non
e mai stato fatto un lavoro di sintesi che compessd e mettesse a confronto tutti i

depositi di travertino della Campania.

Si € reputato pertanto necessario provvedere addemdificazione di tutti i depositi di
travertino della regione che riguardasse la dighitne e l'analisi dei travertini formati tra
il Pleistocene superiore e I'Olocene, considerawdio | "Mappable travertine bodies”, cioé
qguei corpi deposizionali che presentano spessorestensioni cartografabili alla scala
media (tra 1: 25k e 1:100k). Questa tesi raccoglgultati di questo studio e comprende:

* Lo studio della distribuzione spaziale dei depodititravertino mappabili della
Campania, rispetto alle principali sorgenti basddi massicci carbonatici, alle
emissioni gassose e alle principali liiegoniche attive;

* Lo studio delle caratteristiche chimico-fisicheldedorgenti;

« Gli studi petrografici e isotopicist®0, §*°C) e delle facies dei depositi di travertino
della Campania;

* La definizione dellambiente di formazione dei tani in relazione alle

caratteristiche chimico-fisiche e isotopiche deltjue madri, al fine di definire i
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fattori che controllano la disomogenea distribugiospaziale dei processi di
precipitazione.
La comprensione del modo in cui gli apporti endageontribuiscono alla

mineralizzazione e alla maggiore aggressivita dadigue e quindi il controllo della
tettonica nella formazione dei depositi di travesti



CAPITOLO1.

1.1 METODOLOGIA

Il lavoro svolto ha compreso una fase di revisiontca di dati di letteratura associata
alla raccolta di dati di campo e alla preparazierad’analisi di campioni da sottoporre
a indagine petrografica e geochimica. Le variedakvoro sono state le seguenti:

» Studio della distribuzione dei depositi di travedtisulla base di un rigoroso lavoro di
ricerca dei "mappable travertine bodies" sulla &€d&eologica d'ltalia in scala
1:100.000 e 1:50.000 (ISPRA, 2012). Ulteriori imf@zioni sono state estrapolate da
sondaggi geognostici e letteratura. Classificazicno@ologica dei corpi travertinosi
sulla base di dati relativi e/o assoluti disponililletteratura.

« Censimento delle principali sorgenti della Campaiigpartire dallo studio della
Carta Idrogeologica dell'ltalia meridionale (Allacet al., 2009).

* Raccolta dei dati chimici e fisici disponibili pkr stesse sorgenti e per le emissioni
gassosalry o associate a sorgenti sia termali che freddeamgnia. Sono stati
considerati i dati relativi a temperatura, pH, ed&tn chimici maggiori (Na, K, Ca,
Mg etc.), elementi minori ed elementi in tracce, (Sr, Ni, Pb, etc.) quando presenti,
salinita totale (TDS), valori di concentrazione @D, e HS e valori dei rapporti
isotopici dell'ossigeno.

» Creazione di un database contenente circa 330d®cosi suddivisi per argomenti:
oltre 200 records relativi alle sorgenti, oltre 1&ativi ai travertini e circa 10
relativi alle emissioni gassose

» Definizione delle sorgenti che depongono o hannuosi® travertino in passato e
confronto dei parametri chimico-fisici caratteristigspetto a quelli delle sorgenti
prive di depositi.

« Campagna di campionamento dei travertini al finelelerminare le caratteristiche
dei depositi e i fattori che localmente influenzda@recipitazione di travertino. A
questa fase sono seguiti esami di laboratorio raardi le caratteristiche chimico-

fisiche e isotopiche dei campioni e analisi petafighe.



1.2 CAMPIONAMENTO

Il campionamento é stato finalizzato a ottenerecaimpione rappresentativo che potesse,
nonostante la minima quantita di materiale preevepetto al volume dell'affioramento,
essere significativo per le successive analisilaNiglse di prelievo dei campioni € stata
effettuata una scelta degli affioramenti piu ragpreativi. A tal fine si e scelto di
prelevare campioni appartenenti allo stesso depasé con differenti eta (deposizione
fossile e attiva) e campioni appartenenti a fadigsrse all'interno dello stesso deposito o
successione stratigrafica. | campioni prelevati os@tati adeguatamente etichettati e

conservati per le successive fasi di analisi.

Dai campioni prelevati sono state preparate sezsottili, per analisi petrografiche al

microscopio ottico, e polveri per le analisi isathe del carbonio e dell'ossigeno.

1.2.1SEZIONI SOTTILI

Con lo scopo di integrare le osservazioni effedguatcampagna e i dati geochimici dei
travertini e delle sorgenti a uno studio dei fabnqiresenti, sono state preparate circa 100
sezioni sottili. Il lavoro di preparazione e stasvolto dalla sottoscritta presso il
Laboratorio di "Preparazione Rocce in Sezione [8bttiel Dipartimento di Scienze della
Terra dell'Universita degli Studi di Napoli Federid, nella sede universitaria di Monte

Sant’Angelo. La fase di preparazione si € artieotatlle seguenti fasi:

1. taglio del campione attraverso l'uso di una seg#eo rotante. Ogni campione é
stato tagliato secondo piani predeterminati in mddmttenere due slabs di roccia:
uno e stato utilizzato per la realizzazione dekeiani sottili e l'altro & stato
utilizzato in parte per il microcampionamento e pkrresto e servito alla
realizzazione di slabs lucidati per lo studio ahaesoscala delle strutture
sedimentarie e dei resti organici. | campioni méaqmdei e piu fragili sono stati
inglobati in resina dura per permettere di proteggepreservare le caratteristiche
della roccia e di rendere piu facile il maneggiatoerelle fasi di analisi.

2. preparazione della superficie, al fine di elimindeeincisioni degli strumenti
adoperati per il taglio e ottenere superfici pianecide che consentano I'analisi al
microscopio. Questa fase € stata realizzata medianta serie di passaggi

successivi nei quali il materiale & stato rimosseccanicamente dalla superficie



dello slab attraverso l'uso di abrasivi via via giottili: una prima fase e stata la
lappatura, condotta attraverso una macchina lappaulla quale vengono montati
dei dischi smeriglianti di carta rigida adesivararglometria via via decrescente.
Una seconda fase e stata la lappatura manualeanteditilizzo di carburo di
silicio, per eliminare le irregolarita residue @eluperficie degli slabs. Infine si &
passati alla lucidatura degli slabs, effettuataassido di alluminio (AIOs).

3. Incollaggio delle porzioni di roccia lucidate ottea su vetrini smerigliati.

4. Retrotaglio delle porzioni di roccia incollate esagigliamento.

5. Finitura attraverso lappatura con disco smerighat#gppatura manuale e lucidatura
finale con AbOs.

Le sezioni sottili realizzate sono state osserutitiezando un microscopio Leica DM-EP.

Le microfotografie piu significative delle seziomiottili studiate sono riportate in
Appendice 2.

1.2.2 ANALISI ISOTOPICHE DEL CARBONIO E DELL'OSSIGENO

Analisi degli isotopi stabili del carbonio e defifigeno sono state condotte sui campioni di
travertino prelevati nelle aree di studio. Il caon@mento isotopico € stato previsto
inizialmente per 34 campioni, scelti tra le vamedlita studiate sulla base delle eta dei
depositi e delle caratteristiche degli affioramdptratigrafia, eta, tipo di facies etc.) e poi

esteso ad altri 20 campioni per un totale di 54piam analizzati.

Le analisi isotopiche sono state condotte predsotdpen-labor of the Institut fur

Geologie, Mineralogie and Geophysic della Ruhr-@rsity (Bochum, Germania).

Per la preparazione dei campioni da inviare alralooio € stata polverizzata una piccola
quantita di travertino (circa 5 milligrammi) attergo micro campionatura degli slabs
realizzati dal taglio della roccia (Fig.1). La micro campionatura dei travertini e stata
realizzata dalla sottoscritta presso il LaboratdiitPreparazione Rocce in Sezione Sottile"
del Dipartimento di Scienze della Terra dell'Unsitx degli Studi di Napoli Federico Il,
nella sede universitaria di Monte Sant’Angelo espeeil Laboratorio di Mineralogia e
Petrografia nel Dipartimento di Scienze della Tetedl'Universita Federico 1l di Napoli.
La micro campionatura ha riguardato il bulk deledgia ed € stata realizzata attraverso

l'utilizzo di un trapano di precisione e di un naoot (Fig. 1.2). Per evitare una
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contaminazione dei campioni si & provveduto, tra onmcro campionatura e la successiva,
alla pulitura degli strumenti attraverso I'immersodegli stessi in una soluzione di acido
cloridrico al 10% prima e, successivamente, in aatjgtillata.

Un piccolo quantitativo di polvere (0.5 mg) e statesso in un forno per 18h a 105°C. |
rapporti isotopici del carbonio e dell'ossigenoastati misurati sulla COprodotta dalla
dissoluzione con acido ortofosforico a 70°C. llpafio isotopico € stato misurato con uno
spettrometro di massa del tipo Finnigan Delta Bsultati ottenuti sono stati riportati in
unita per mille [%o] rispetto allo standard isotapi¢-PDB (Vienna Pee Dee Belemnite). |
valori del 3°C e del 5'®0 del carbonio sono stati calibrati sulla base tindards
internazionali (NBS19, IAEACO-1 e CO-8) e standardserni (RUB:5°C =1.29%0,5'°0
=—2.44%0). La precisione &), monitorata attraverso ripetute analisi deglindtds
internazionali e di uno standard interno di labariat € £0.02%. per il carbonio e +£0.04%o

per l'ossigeno. | risultati ottenuti dalle anaigitopiche sono riportati nel cap. 4.

Figura 1.1 Campioni di polveri per analisi isotopice del carbonio e dell'ossigeno.
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Figura 1.2 Micro campionatura dei travertini.
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CAPITOLO 2. PRECEDENTI CONOSCENZE

2.1 INQUADRAMENTO GEOLOGICO DELLA CAMPANIA

L'Appennino meridionale € un segmento della catgo@enninica costituito da falde di
ricoprimento con vergenza NE sviluppato dal Miocé®enardi et al., 1988; Patacca et al.,
1990) al Pleistocene inferiore-medio (Amore et B988; Patacca et al., 1990; Patacca &
Scandone, 2001) in seguito alla deformazione deyima Adriatico in subduzione (Cello
et al., 1990; Cello & Mazzoli, 1999) (Fig. 2.1a).

La sua origine e legata alle ultime fasi di intévae tra la placca Europea e il promontorio
apulo-adriatico della placca africana (Cello et 4P90; Cello & Mazzoli, 1999). La

deformazione ha interessato unita stratigrafichebatino oceanico e successioni di
margine continentale, riferite a piattaforme cadiihe e bacini pelagici (Parotto &
Praturlon 1975; Patacca et al. 1990). Le diverséautettoniche sono coperte da
successioni terrigene/silicoclastiche riferibilbacini di avanfossa e wedge top miocenici;
inoltre, su tutte le unita poggiano in discordamszegcessioni clastiche plio-quaternarie
riferibili a ulteriori bacini wedge-top (Fig2.1 a-b) (Ascione et al.,, 2012 e relativa

bibliografia).

Contemporaneamente alle fasi di accrescimento asitana, a partire dal Tortoniano
superiore, per dinamiche di tettonica estensionsiles formato il bacino di retroarco
tirrenico (Patacca et al., 1990; Sartori, 2003 latike bibliografia). Nel Tardo Miocene
I'estensione di retro-arco nel Mar Tirreno caugeettiti sprofondamenti di porzioni di
catena e, a partire dal Pleistocene inferiore,apaita formazione dei graben costieri
(bacini peritirrenici) della Piana del Garigliar®®iana Campana e Piana del Sele, lungo il
fianco sud-occidentale della catena (Patacca @9800). A partire dal Pleistocene medio,
allinterno di alcuni di questi graben si sviluppalcanismo (Brocchini et al., 2001;
Rolandi et al., 2003): nella Piana del Garigliaiadtivita del vulcano di Roccamonfina ha
inizio intorno a 600 ka (Rouchon et al., 2008 eatred bibliografia) e, nella Piana
Campana, si registra circa 400.000 anni fa I'incédi’attivita del complesso vulcanico del
Somma-Vesuvio e, quindi, quella del distretto voica Flegreo (Brocchini et al., 2001;
Rolandi et al., 2003).

12



All'inizio del Pleistocene medio cessa il racconugmto (Patacca & Scandone, 2001), la
catena e l'avanfossa bradanica diventano oggettsollevamento e inizia una fase
deformativa a carattere estensionale (Cinque et 18193; Hippolyte et al., 1994;
Schiattarella, 1998) che e responsabile della farom@ di ampie depressioni localizzate
nella porzione assiale della catena, delimitatéagie ad andamento NW- SE e NE -SW
(Santangelo, 1991; Cinque et al., 1993; Hippolytal.e 1994; Caiazzo et al. 2006).

L’estensione attiva dal Pleistocene medio é carati@a da una direzione di estensione
NE-SO, coerente con la direzione di estensiondtaisie dalla sismicita e da misure di
stress attivo (Cello et al., 1982; Gasparini et 2985; Hippolyte et al., 1994; Montone,
1997; Cinque et al., 2000; Vannucci et al., 20@)esta fase deformativa puo ritenersi
ancora attiva in quanto presenta direzione di sgiae analoga a quella risultante dai dati
sismologici (Westaway & Jackson, 1987), paleosisgiol (Pantosti et al., 1993a; 1993b;
Michetti et al., 1996) e storici (Boschi et al.,.959 Valensise & Pantosti, 2001), nonché
dalle misure di stress in pozzi (Montone, 1997& enfatti, € responsabile della sismicita
che interessa la porzione assiale della catendo(€tlal., 1982; Gasparini et al., 1985;
Hippolyte et al., 1994) e si manifesta quasi eschusente attraverso la riattivazione di
discontinuita preesistenti (Caiazzo, 2000). La &gginche interessa la zona assiale della
catena e caratterizzata da terremoti con meccarmigaii di tipo estensionale e profondita
ipocentrali in genere minori di 15-20 km (Gaspasenial., 1985; Westaway & Jackson,
1987; Bernard & Zollo, 1989; Pantosti & ValensisE)90) di intensita moderata e
punteggiata da eventi di forte intensita (intenBircalli-Cancani-Sieberg anche maggiore
di X MCS) ed elevata magnitudo, come i terremotiii94, 1930, 1962 e 1980 (Fig.1

C) (Westaway & Jackson, 1984; 1987; Bernard & Zall#89; Porfido et al., 2002; Serva
et al., 2007; Locati et al., 2011). In superfideezone di faglia “attive”, ovvero quelle che
mostrano evidenza di attivita nel tardo-Quaternasono prevalentemente di tipo
estensionale, con orientazioni dominanti da NW-SENW-ESE e E-W (Ascione et al.,
2013a), e tassi di scorrimento medi contenuti {Ereline di pochi decimi di mm/a; Cinque
et al., 2000), coerenti con quelli ottenuti daglids paleosismologici condotti nella regione
(Pantosti et al., 1993a; 1993b; Galli & GaladinD03; Galli et al.,, 2006). Esse si
localizzano prevalentemente nella porzione assigéa catena. Le strutture “attive”
includono zone di faglia segmentate della lunghezraplessiva di 15-20 km, e sistemi di
faglia costituti da segmenti subparalleli, talvataéchelon, ciascuno della lunghezza di 5-

8 km (Ascione et al., 2013a).
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Figura 2.1 Source: Ascione et al. (2013a). (A) Caat geologica dell'’Appennino meridionale. (B)

Sezione geologica prodotta dalla reinterpretazionali profili sismici

a riflessione (Mazzotti et al.,

2007) integrati con dati di superficie. (C) Sismida dell'ltalia dal 1981 al 2005 (CPTI Working
Group, 1999; Castello et al., 2005), che mostra tegmoti storici e meccanismi focali dei tre maggiori

eventi avvenuti nelle ultime decadi. Sono inoltre iportati il sisma de

I 31 luglio 1561, I=VIII MCS

(da Guidoboni et al., 2007, e riferimenti compresi)e il meccanismo focale del sisma del 3 aprile 189
di MW = 5.1, 3 (da Cocco et al., 1999). La figura @ modificata da Maggi et al. (2009).
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2.2ASSETTO IDROGEOLOGICO DELL '"APPENNINO CAMPANO

L'Appennino campano € caratterizzato da una fotezogeneita dal punto di vista
idrogeologico, riconducibile alla presenza di difeti unita stratigrafico-strutturali,

deformate e accavallate a formare la strutturaadelitena appenninica. | differenti
ambienti di sedimentazione da cui questi depositine avuto origine si riflettono sulle
loro caratteristiche idrogeologiche. Come riportd#oAllocca et al. (2009) in Campania le
unita paleogeografiche possono essere raggruppatguattro ambiti idrogeologici

identificabili in: a) terreni carbonatici mesozoahe costituiscono i principali rilievi della
regione; b) terreni cretaceo-cenozoici ascrivibdile successioni di bacino, che
costituiscono prevalentemente i rilievi montuosnari o collinari; ¢) depositi alluvionali

ed epiclastici plio-quaternari che costituiscongi@nure alluvionali e costiere; d) terreni

vulcanici dei centri eruttivi plio-quaternari.

| rilievi carbonatici mesozoici costituiscono l'assra portante dellAppennino e le
maggiori fonti di approvvigionamento idropotabilelldtalia meridionale, con un deflusso
sotterraneo medio stimato in circa 4.100 x 1Gfamo (Allocca et al., 2009). La porosita
di questi depositi € dovuta essenzialmente albetegrado di fratturazione dei calcari e
alla presenza di un diffuso carsismo che ha creatoerose cavita carsiche ipogee ed
epigee ed ha contribuito a sviluppare maggiormelatefratturazione delle rocce.
L'ubicazione delle manifestazioni sorgentizie @#rno di queste unita é influenzata dai
rapporti geometrici con le unita geologiche cireo$it ad esempio spesso queste unita
risultano tamponate da terreni silicoclastici miticeo da terreni vulcanici o da sedimenti
marini o continentali plio-quaternari. Tali sorgepbssono essere ricondotte alle seguenti
tipologie (Civita, 1972): per soglia di permealilisovra imposta e sotto imposta
all'acquifero, per limite di permeabilita definite indefinito, per affioramento della
piezometrica. Gli acquiferi carbonatici sono camdtizati da falde principali e falde
sospese, spesso in connessioni con le principai.qDesti contatti prendono vita le

principali sorgenti basali dell’Appennino, caratteate da elevate portate (fino a 7000 I/s).

Acquiferi minori sono costituiti da depositi pliatgternari che costituiscono pianure
alluvionali, pianure costiere e conche intramontaQaesti depositi si sono formati in
differenti ambienti sedimentari (depositi di versardepositi alluvionali e depositi marini
costieri) e sono caratterizzati da permeabilita gpmosita, dovuta alla natura clastica dei
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sedimenti. Gli acquiferi costituiti da questi tenresi presentano come eterogenei e
anisotropi.

Acquiferi di notevole importanza sono costituitiglaapparati vulcanici formatisi tra la
fine del Pliocene e il Pleistocene, che comprenddtmccamonfina (al confine con |l
Lazio), Campi Flegrei, Ischia, Somma-Vesuvio e Midt(al confine con la Basilicata). Le
acque di questi acquiferi sono particolarmente irgmi per le loro peculiari

caratteristiche chimico-fisiche (in particolare wevalizzazione) e organolettiche, che

conferiscono loro un elevato valore economico.

Infine, terreni cretaceo-cenozoici ascrivibili alkiccessioni di bacino, costituiscono
acquiferi di importanza minore, permeabili per teagione e porosita. Questi depositi
costituiscono i rilievi montuosi minori o collinadell’Appennino meridionale e danno vita
a manifestazioni sorgive con portate che raramsnperano i 10 fits (Allocca et al.,
2009).

Legend

@i carbonate massifs

0459 18 27 36
O Kilometers

Figura 2.2 Rilievi carbonatici mesozoici della Campnia.
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| principali acquiferi della Campania sono quindsttuiti dai rilievi carbonatici mesozoici
(Fig. 2.2) che formano la parte centrale dell'Appennireridionale e da questi acquiferi
scaturiscono le principali sorgenti basali dellampania. Da Nord verso Sud, in

particolare, le principali strutture idrogeologict@no:

* le Mainarde, gruppo calcareo dell'’Appennino abrsedaziale, da cui scaturiscono
le importanti sorgenti di Capo Volturno;

« il Monte Massico, che delimita la porzione Nord-dentale della Piana Campana
e da cui scaturiscono le sorgenti di MondragoneaeSsa, caratterizzate da acque
ad elevata mineralizzazione e, in genere, alte ¢eatpre;

* i Monti di Venafro, da cui scaturisce la sorgentp@ D'Acqua a Pozzill;

* i Monti Aurunci orientali, dalle cui pendici sudientali scaturiscono le sorgenti di
Suio, caratterizzate in genere da acque fortentameralizzate e con temperature
che in alcuni casi superano i 50°C. Tali carattiehge sono senz'altro da attribuire
alla presenza, in adiacenza, del distretto vuleadicRoccamonfina e rendono tali
acque idonee allo sfruttamento a scopi termali iiEeAlba, Terme Faramondi,
Terme Tomassi, Terme Ciorra). Nella zona compresal tRoccamonfina ed i
rilievi carbonatici di Monte Maggiore emergono iceele sorgenti di Ferrarelle e
Sant'Agata, anch'esse fortemente mineralizzateatteazzate da contenuti gassosi
che le rendono idonee all'imbottigliamento.

e il Massiccio del Matese, importante acquifero cadieo delimitato da faglie
dirette e inverse che lo mettono in contatto copoddi in facies di flysch che
svolgono un'azione di tampone. Tale struttura mteseun comportamento
idrogeologico molto articolato (Celico, 1978 e 1982lico & Casale, 1995) e da
essa scaturiscono numerose sorgenti di elevatatpqi$eggia d'Orlando, Boiano
Biferno, Prata, Torano e Maretto) e lungo il maegimeridionale dello stesso,
sorgenti mineralizzate (e.g. Telese Terme).

e i massicci carbonatici mesozoici che bordano lagi@ampana (Monte Maggiore,
Monti di Caserta - Tifata, Monti di Sarno e MontiAlella) presentano, lungo il
margine tirrenico, numerose manifestazioni sorgentthe devono intendersi come
punti di recapito delle importanti falde circolamtei massicci, tamponati verso
Ovest dai depositi alluvionali e piroclastici depfgana campana. Fanno parte di
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gueste emergenze le sorgenti di Triflisco, Sarner@dto-Palazzo, Santa Maria la
Foce, San Marino di Lavorate e San Mauro) e Cam¢®lbfito e Calabricito).

i Monti Picentini insieme con il Gruppo Monte Marra- Monte Ogna sono
costituiti da unita di piattaforma carbonatica nmsca. | carbonati che
costituiscono i Monti Picentini si presentano nglte meridionale (Gruppi del
Mai, Accellica e Polveracchio), dominati da termuti natura prevalentemente
dolomitica e calcareo-dolomitica, mentre, nellatpaettentrionale del Massiccio
(Gruppi del Terminio e del Cervialto), predominartermini di natura
essenzialmente calcarea. A questa differenziazibolegica e, di conseguenza
anche morfologica, corrispondono differenti comaorénti rispetto ai fenomeni di
infiltrazione e circolazione delle acque sottereandato che nei Picentini
settentrionali, a differenza di quelli meridiongdevalgono i fenomeni carsici su
quelli lineari. Dalla struttura idrogeologica deiokti Picentini scaturiscono le
sorgenti nell'area di Pontecagnano (tra le quatidegenti di Sette Bocche e San
Benedetto) sul margine della Piana del Sele, lgesur Urciuoli, Acquaro-Pelosi,
Pollentina, Peschiera, Bagno della Regina e Sdarzdungo il margine
settentrionale del Massiccio e le sorgenti di Hieeguaglietta e Caposele nella
zona sud-orientale. A cavallo tra i Monti Picentiil gruppo Monte Marzano
Monte Ogna si trovano poi le sorgenti di Contusagasso, Rosapepe, Cappetta,
Acqua sulfurea, Volpacchio etc.).

il massiccio dei Monti Lattari da cui scaturisce filonte sorgentizio di
Castellammare di Stabia, individuato da discontantéttoniche che ribassano le
strutture carbonatiche al di sotto dei deposititgueari della Piana di Sarno. Qui
emergono le sorgenti di Vanacore e Scrajo, carattge da importanti proprieta
terapeutiche.

il massiccio dei Monti Alburni, formato da una pate pila di calcari mesozoici
costituiti da calcari dolomitici e calcari prevalemente di retroscoglierehe si
presentano in una monoclinale bordata da grandiefagarginali. Da questa
struttura idrogeologica scaturiscono le sorgentPelitosa, Castelcivita e Auso e le
sorgenti di Regina Tanagro e Sagaria Tanagro;

il gruppo Monte Cervati - Vesole da cui scaturisctesorgenti di Paestum (Acqua
Salsa e Capodifiume) caratterizzate da acque @mteshente clorurato-alcaline

fortemente mineralizzate. Altre sorgenti alimentatta questa struttura
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idrogeologica sono le sorgenti di Fontanella Settafrontanella Soprana,
Riofreddo, Bussento - Varco la Peta, Fistole detabae, Le 12 Fistole e
Morigerati. Tali emergenze si manifestano generatmeladdove [|'unita
carbonatica di M.te Cervati - M.te Vesole vieneamtatto con depositi flyscioidi a
bassissima permeabilita.

i Monti della Maddalena, che costituiscono una dierslelimitata, a sud-ovest e a
nord-est, dalle discontinuita tettoniche sulle geakono impostati rispettivamente
il Vallo di Diano e le Valli del Melandro e dellAg Da questa struttura
idrogeologica, costituita da una successione digaarbonatiche sovrapposte alle
unita del bacino Lagonegrese, scaturisce la saggatit Montesano sulla
Marcellana, caratterizzata da acque oligomineratide;

'apparato vulcanico del Monte Vulture, da cui soatono, tra le altre, le acque
mineralizzate della sorgente Gaudianello;

acquiferi minori in flysch, da cui scaturiscono $ergenti di San Teodoro a
Villamaina e delle Mefite d'Ansanto a Rocca San idegl caratterizzate
rispettivamente da acque bicarbonato-calciche ipwk e da acque solfato-
calciche con bassi valori del pH (Di Nocera et1#99). Le Mefite d'Ansanto,
insieme con alcune sorgenti di Contursi, costituigc importanti punti di

emissione di C@non vulcanica.
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2.3 TRAVERTINI

Il travertino € una roccia carbonatica continentdle precipita chimicamente in prossimita
di sorgenti, corsi d’acqua, occasionalmente laghé eostituita da calcite e aragonite, con
una porosita intercristallina da bassa a moderai@esso una elevata porosita secondaria,
dovuta alla decomposizione di organismi e piane\@ngono inglobati al momento della
precipitazione (Pentecost & Viles, 1994; Pentec®805). La porosita pud essere anche
dovuta alla perdita di volatili durante la precgzitone.

Il processo di formazione del travertino € dovuta precipitazione del carbonato di calcio
dalle soluzioni acquose in cui e disciolto, genmagmite in seguito a perdita di @Ql

processo di precipitazione & dovuto all'arricchitoestelle soluzioni in ioni calcio e ioni
bicarbonato quando ['anidrire carbonica attaccanidamente il carbonato di calcio

attraverso la dissoluzione delle rocce (Pente@@€X5), secondo la reazione:
CaCQ + CQ, + H,0 = 2(HCQ;) + C&* Q)

Quando le acque, cosi arricchite in bicarbonatoattiio, vengono a giorno, ad esempio
attraverso una sorgente, il biossido di carbonsgidlto viene perso per volatilizzazione (a
causa della minore concentrazione dello stesstatmetisfera) e avviene la precipitazione
del carbonato di calcio, secondo linverso dellaziene (1). Il principale processo di
perdita del biossido di carbonio é il semplice dsganento, in alcuni casi in relazione a
regimi di flusso turbolenti. La volatilizzazionell@deCO, induce infatti un aumento del pH
della soluzione e porta la stessa verso la sowasabne della calcite e quindi verso la
deposizione (Buhmann & Dreybrodt, 1985; Herman &adlp 1987; Dreybrodt et al.,
1992; Liu et al., 1995, 1997, 2003; Pentecost &g/ a2001). E stato provato che la
perdita della C@e la conseguente precipitazione del carbonatogpsére associata anche
all'attivita biotica, e.g. di alghe e batteri (biwfs) (Chafetz & Folk, 1984; Pedley, 1990;
Ford & Pedley, 1996; Riding & Liang, 2005; Andre&sBrasier, 2005). In condizioni
anaerobiche la precipitazione di travertino puoceessnfluenzata dall'azione di batteri
riduttori di solfati (Dupraz & Visscher, 2005).

Il processo di precipitazione del travertino e uefizato da numerosi fattori, che
comprendono sia le caratteristiche proprie dellguac come le caratteristiche chimico-
fisiche, lapCQ,, la temperatura, il tipo di regime idrico, checkratteristiche dell'area di

deposizione, come la morfologia, lidrogeologial'deta e la presenza di vegetazione e
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microrganismi. In linea di massima la quantitd davertino che viene deposto é
proporzionale al contenuto di G degassamento dalle acque. Il sistema deposieon

dei travertini € "dinamico” ossia allontanandodi pianto di emissione dell'acqua variano
le caratteristiche chimico-fisiche della soluziamerariano percio anche le caratteristiche
dei travertini deposti, da una zona piu prossimaeso la zona piu distale (Liu et al.,

1995), caratterizzata da diversa temperatura deltieie e differente contenuto di £©di

CaCQ, in conseguenza della progressiva precipitazione.

L'origine della CQ é fondamentale nel processo di formazione deéttano e molti autori
hanno utilizzato questo parametro come base petldssificazioni geochimiche dei
travertini (Pentecost & Viles, 1994; Pentecost,300

Le potenziali sorgenti di CQOper le acque da cui precipita travertino sonortgie nella
Fig. 2.3, tratta da Crossey et al. (2009).

DIC = dissolved inorganic carbon
[alkalinity of waters expressed as moles C/ liter]

DIC
1

Cexternal

Curganic

Cendugenic

Casthencspheric

Cearbonate

CIithospheric

Coerustal

Ceaonate = C derived from dissolution of carbonate
[Cean= (Ca + Mg — SO4)]

Coxema = C not attributable to C,p
[Cout = DIC-Coan)

® | ®

Corganic = % C from organic sources
[Corg €nd member modeled as 3°c= 28 %o ]

Cendogenic = Yo Cfrom sources below the aguifer
[Cenge @nd member modeled as §'°C= -5 %]

©

Casthenesphere = % C from MORB asthenosphere
[Castnen 8Nd Member modeled as CO,"He = 2x10°, 37C= -6 %]

Ciihosphens = 7o C from continental lithosphere
[Cin end member modeled as CO,/°He = 10", §"C= -3 %]

®

Cepustar = % C from the crust
[Cerust end member modeled as COQ,[JHB = 10““ Rx=0.02]

Cscim = % C from the subcrustal lithospheric mantle
[Cscuw end member modeled as CO, He = variable, R,= 4-6

Figura 2.3 Diagramma di flusso e nomenclatura perd differenti sorgenti di CO,. Source: Crossey et
al. (2009). La differente origine della CQ viene determinata sulla base di: A) chimica dellacque; B)

valori chimici e isotopici del C delle acque; C) Vbkori isotopici del C e CO/°He. Abbreviazioni:

MORB - mid ocean ridge basalt; SCLM - subcontinentalithospheric mantle.

Lo studio dei depositi di travertino risulta utileer ricostruzioni paleoambientali,
correlazioni tettoniche e definizione dei regimralbgici, ma si presenta complesso a
causa delle caratteristiche deposizionali di quésgositi. | travertini infatti, per la loro
natura sono spesso molto porosi e caratterizzateldaata erodibilita; si formano in
prossimita di zone ove si ha passaggio di acqueédati, corsi d'acqua etc.). In genere,
inoltre, costituiscono corpi con estensioni e spessdotti e sono facilmente soggetti a

dissoluzione ed erosione.
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Quanto detto risulta valido anche per le datazdmidepositi di travertino. La datazione,
assoluta o relativa, risulta complicata dalla fesgje presenza di materiali alloctoni
contaminanti o dalla diagenesi (Schwarcz, 1990¢ dhtazioni relative possono basarsi
sulla presenza di markers stratigrafici affidabguali tephra, paleosuoli o livelli
archeologici noti. Un esempio in Campania € il neatgnimbrite CampangRolandi et
al., 2003). Le datazioni assolute dei travertinieice, vengono generalmente effettuate
attraverso metodi basati sul decadimento radiaatiivisotopi instabili, oppure mediante

metodi per intrappolamento di carica (Tuccimei, P01

| metodi di datazione radiometrica si basano quiésenza, nelle rocce, di isotopi instabili
che si trasformano, emettendo particelle di vadura, in altri isotopi stabili. Per i
travertini, il metodo pitl usato & quello dell'U-Titasato sulla misura del rappoftSTh/
234, elementi radioattivi della famiglia dell’'uran288, di cui il Th-230 & il prodotto del
decadimento radioattivo dell’'U-234 intrappolatolagbccia al momento della formazione.
L’eta massima databile con sufficiente precision@ed’ordine dei 350.000 anni dal
presente (Tuccimei, 2001). Questo metodo di data@zéostato utilizzato in numerosi studi,
anche per i travertini italiani (Brancaccio et 4/988; Faccenna et al., 2008a; 2008b; De
Filippis et al., 2011; Pola et al., 2011; 2014).

I metodi di datazione per intrappolamento di casichasano invece sul fatto che i depositi
da datare contengono piccole quantita di elemexttioattivi (uranio, torio e potassio
radioattivo). Questi elementi decadono a velodistante e nota, emettendo radiazioni che
bombardano la struttura cristallina “dislocando’cuali elettroni che vengono poi
intrappolati nei punti di imperfezione del reticoldonsiderando una dose di radiazione
costante, I'ammontare di elettroni intrappolatr@pprzionale alla radiazione accumulata e

al tempo trascorso da un evento di "azzeramento"”.

2.3.1NOMENCLATURA E CLASSIFICAZIONE

Il termine travertino deriva dal latidapis tiburtinusin riferimento ai depositi della citta di
Tibur, oggi Tivoli, in Lazio. Il termine viene gersmente utilizzato in italiano per
indicare indistintamente un’ampia varieta di cadtoncontinentali deposti per
precipitazione chimica in ambienti di acqua doloepfossimita di sorgenti, calde o fredde,
corsi d’acqua, occasionalmente laghi) e si riferiggertanto a depositi formatisi in

condizioni chimico-fisiche, biologiche e climaticrenche molto differenti (Gandin &
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Capezzuoli, 2008) che presentano un‘ampia variethtofacies (travertini fitoermali,
fitoclastici, sabbie calcaree etc.) da ben cemerdasciolte, da stratificate a laminate a

massicce e di associazioni di queste facies (Diog& Ferreri, 1987).

In seguito alla molteplicita dei processi e detdatche influenzano la precipitazione e
delle forme presenti i travertini possono essewsdificati secondo numerosi criteri.
Pentecost e Viles (1994) ne identificano tre ppati la geochimica della CQle tessiture
(fabric) del travertino e la morfologia dei deposiltre classificazioni si basano su
parametri geomorfologici (e.g. Julia, 1983; Chaf@tFolk, 1984), sedimentologici (e.qg.
Ferreri, 1985; D'Argenio et al., 1983; D'ArgenioRerreri, 1988; Pedley, 1990; Ford &
Pedley, 1996), botanici (e.g. Irion & Muller, 1968t.

Una classificazione basata sulla geochimica & gtatposta da Pentecost & Viles, 1994
che distinguono i travertini imeteogendravertine e thermogene travertinsulla base
dell'origine del biossido di carbonio contenuto soluzione. | meteogene travertine
derivano da una C{Qdi origine meteorica, cioe connessa a terrenamostera, mentre i
thermogene travertinelerivano da una CQOdi origine endogena, principalmente legata
all'interazione tra rocce e fluidi di derivazionefonda ricchi di CQ (Pentecost & Viles,
1994) e quindi connessa ad attivita tettonica @anica. La differente origine della GO
disciolta in soluzione si tramuta in una diversanposizione (massa e isotopi), in
differenti tenori dei parametri chimici nelle acqai@ei travertini e in diverse morfologie e
fabrics. Le differenze tra le due classi di rocoacrappresentate nella Tab.2.1 tratta da
Pentecost (2005) e riguardano soprattutto mine@ipne pCO;, valori isotopici del*C,

pH, fabric e morfologie tipiche. meteogene travertingono i piu diffusi e tipicamente si
formano in regioni in cui i principali acquiferi 80 costituiti da carbonati, o
occasionalmente evaporiti (gesso) da sorgenti gsdbaemperatura di origine sia fluvio-
palustre che carsica. La temperatura delle acgiayvia, puo essere elevata se le acque
sono circolate in profondita. Nehermogene travertind biossido di carbonio che in
guesto caso puo derivare da una serie di fonticuradrolisi e ossidazione del carbonio
ridotto, decarbonatazione del calcare o direttammdat mantello (Pentecost & Viles, 1994,
Pentecost, 2005), soprattutto nelle zone tettonéckiglcaniche attive, e I'alta temperatura
rendono le acque capaci di dissolvere grandi voldmiocce carbonatiche. Il tasso di

deposizione da queste acque tende ad essere elevato
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Tabella 2.1. Source: Pentecost (2005).

Origin Carier  DIC pC0,  &"C(PDB%0) pH Typical Typical
mmolL ' vol%  oftravertine morphology fabrics
Meteogene
Evasive  Ambient  soil 2-8 =10 -12te-3 7-81  Stream crust, Algal bushes and
cascade, river darm,  laminae, bryophy
oncoids, stalagmites  tes and phytodasts.
Mouldic porasity
Super-  soil 2-8 1-10 -12to+2 7-81  Streamn crust, Algal bushes and
ambient cascade, river dam laminae, bryophytes
and phytoclasts.
Mouldic porosity
Invasive atmos- <1 <003 -20to-9 9-1 Stream crust, river Limited biofahric,
phere dam usually sinter-like
Thermogene
mantle, 12-50 20-70  1to+10 67 Mounds and fissure  Bacterial and cyano-
magma, ridges bacterial shrubs and
decatho- laminae, ahiogenic
nation shrubs.

Fenestral porosity.

Oltre alla classificazione descritta sopra, neltanenclatura internazionale i travertini
vengono piu comunemente distinti tiravertine e calcareous tufeo tufa (Pedley, 1990;
2009; Riding, 1991; Ford & Pedley, 1996; Capezzeolal., 2014). Il termin¢ravertine
(Riding, 1991; Ford & Pedley, 1996) potrebbe esser@neamente associato al significato
italiano di “"travertino”, invece si riferisce a s®énti carbonatici precipitati nelle
vicinanze di sistemi idrotermali con fabric prin@ricristallino e prevalentemente
inorganico (Ford & Pedley, 1996), laminazione regel spesso con grandi cristalli
(Chafetz & Folk, 1984) associata a batteri e Ciatteloi e inclusioni di bolle di gas
(Gandin & Capezzuoli, 2008; 2014). Fanno parteudistia categoria i travertini di Tivoli
(Faccenna et al., 1994) e Rapolano Terme (Guo &Rid 992; Chafetz & Folk, 1984). |
travertinesi depositano da acque la cui pressione parzidl€&g é di gran lunga superiore
a quella che si trova nel suolo, con alti conteimutCarbonio Inorganico Disciolto Totale
TDIC ed elevate concentrazioni di magnesio, stimezzolfo (Capezzuoli & Gandin, 2004
e riferimenti compresi) e presentano di norma uoreapositivo dels**C (Capezzuoli et
al., 2014). Essi sono poco dipendenti dal climamosconsiderati utili indicatori per la
comprensione dei processi di tettonica estensidildssale, 1991; Hancock et al., 1991;
Sibson, 2000; Brogi et al., 2010; 2012) e dell'azane di sistemi geotermali (Pola et al.,
2014). Le acque da cui precipitanmdvertinepossono essere calde, ma non € sempre cosi.
Inoltre i tassi di deposizione sono generalmente(ab10 mm/a) (Pentecost, 2005). In

genere batteri e Cianobatteri sono gli unici orgami che riescono a sostenere le
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condizioni estreme che caratterizzano le sorgembtérmali (per temperatura, pH,
presenza di solfuri e tassi di deposizione) (For@&lley, 1996; Evans, 1999; Gandin &
Capezzuoli, 2008).

Il termine calcareous tufao tufa (Pedley, 1990; Ford & Pedley, 1996; Pedley, 2009)
deriva invece dal termine latino “Tophus” che venivilizzato in antichita per indicare
materiali da costruzione teneri e di facile estraei (Ford & Pedley, 1996; Julia, 1983). Il
termine si riferisce pertanto a carbonati contiakrderivanti da acque di origine fluvio-
palustre e carsica che comunemente incrostano isngawegetali superiori (briofite,
giunchi etc.) e invertebrati, e che presentandifit@ione poco evidente, elevata porosita
e tassi di deposizione generalmente bassi (rar&meaggiore di 10 mm/a) (Pentecost,
2005). | calcareous tufasono considerati tra i migliori recorder paleodimi e
paleoambientali (Carrara et al., 1998; Makhnackakt 2000) e possiedono basse
concentrazioni di TDIC e di calcio disciolto corassi contenuti di magnesio, stronzio e un
accentuato impoverimento C (Pentecost, 2005). Gli ambienti deposizionalictigei
calcareous tufaono diversificati e influenzati anche da vegetagie animali che possono
indurre lungo il percorso delle acque modificazigaomorfiche spesso rilevanti (Violante
et al., 1996). Le diverse caratteristiche dell'ante di formazione si riflettono in
differenti caratteristiche litologiche e petrologgc | principali ambienti di deposizione dei
calcareous tufa sono sorgenti fredde/sospese, corsi d'acqua, nBiste

cascata/terrazzi/pendio, laghi, paludi (Capezz&dhandin, 2004).

Nonostante questa classificazione, gli accumudiadbonati continentali, soprattutto quelli
piu estesi e potenti, sono difficilmente classifiia come travertine oppure come
calcareous tufain quanto esistono una serie di depositi cheegmteso caratteristiche
intermedie tra le due tipologie; inoltrecalcareous tufapossono costituire la naturale
continuazione distale ddraverting formati da acque di origine idrotermale che, per
fenomeni di diluizione, deplezione e raffreddament@anno acquisito caratteristiche
chimico-fisiche accessibili alla componente biotegain particolare alle piante superiori
(Ford & Pedley, 1996; Capezzuoli & Gandin, 2004).

Una classificazione basata invece sui caratterisitteali dei travertini deposti
prevalentemente da acque a temperatura ambientel& gproposta da Buccino et al.
(1978) e successivamente integrata dai lavori dir@enio et al. (1983); Ferreri (1985);

Brancaccio et al. (1986); D’Argenio & Ferreri (198[088); Violante et al. (1994; 1996).
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In base alle tessiture e le strutture sedimenpagsenti, i travertini vengono distinti in due
gruppi: i travertini autoctoni e i travertini deta. | travertini autoctoni si formano a
seguito di rapidi processi di precipitazione switsiire vegetali nella loro originaria
posizione di crescita (incrostazioni in situ). Sebow questa classificazione, in base al tipo

di materiale biologico incrostato, e alla tagliaglileorganismi, distinguono 3 gruppi di

travertini: travertini stromatolitici, travertini iwroermali e travertini fitoermali (Tab.2.2).

Tabella 2.2. Classificazione tessiturale dei traveini. Tratta da: D'Argenio & Ferreri (1988).

TRAVERTINI

Distinti in Incrostazioni Strutture
base al tipo di STROMATOLITICI su batteri (e.g| laminate
materiale Cianobatteri)
organico Incrostazione| Strutture
incrostato su microfite | costituite da
MICROERMALI . .
AUTOCTONI (e.g. alghe | microtubuli
verdi) intrecciati
Incrostazioni Strutture
su macrofite | (impalcature
FITOERMALI o
(e.g. canne, rigide)
muschi)
Distinti in Fraz.sabb.0-
TRAVERTINI FITOCLASTICI
base a 10%;
granulometria
) CALCARENITI/CALCIRUDI | Fraz.sabb. 10
, grado di
) TI FITOCLASTICHE 50
DETRITICI cementazione

e rapporto

matrice/ceme

SABBIE FITOCLASTICHE

Fraz.sabb. 50
90%

nto

SABBIE CALCAREE

Fraz.sabb. 90
- 100%

| travertini detritici presentano una caratterstiessitura clastica, formata da frammenti
(prevalentemente di natura vegetale) di matenmaidstati (fitoclasti) spesso orientati nel

senso del flusso. Essi

vengono ulteriormente d¢ieaBi sulla base dei valori
granulometrici, della cementazione e del rapporatrice/cemento in travertini fitoclastici,
calcareniti/calciruditi fitoclastiche, sabbie fitastiche e sabbie calcaree (Violante et al.,
1994) (Tab. 2.3). Un'altra particolare litofaciestriica € data dai travertini bibliolitici,

formati per incrostazioni di pacchi di foglie.
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Tabella 2.3. Classificazione di travertini detritiad con trasporto limitato o nullo. Source: D'Argenio &
Ferreri (1987).

CLASTIC TRAVERTINE (1)
(Incrusted grains, limited or no transport)
Less than 10 % > 2mm Phytoclasts Greater than 10 %
> 2mm phytoclasts
Without
With calcarecus sand matrix < 2mm (3) calcareous 10% lo 50%
sand (3) calcareous Grain
- - sand supported
Matrix supporied I Grain supperted matrix -
250 % [ <50% >10%| <10%
calcareous malrix
<10 % >10 %
phytoclasts PHYTOCLASTIC | PHYTOCLASTIC | PHYTOCLASTIC
Calgari‘ous Phyg)cljslic PHYTOCLASTIC (GRAINSTONE) CALCIRUDITE (RUDSTONE)
an an CALCARENITE | TRAVERTINE TRAVERTINE
TAVERTINE SAND

Tabella 2.4 Principali associazioni di litofacies eispettivi paleoambienti per i depositi di travertino
studiati in Italia meridionale. Source: d'Argenio & Ferreri (1988).

1. 2. 3. 4, .
Travertin Sabbie Travertinose
ASSOCIAZIONI | Travertini Microermaii Micro-fitoermali Trav.-cf-un, Fitoermali con inllcrlcal_azioni di
di Travertini Stromatolitici | Travertini Stromatolitici (Briofite) Travertini Fitoclastici
ini Fi ici p . Traventini Microermali Travertini
LITOFACIES Travertini Fitoclastici Sabbie Travertinase
Micro-fitoermali
. Corpi irregolarmente ) .
) Corpi cuneiformi | ¢ 2ifioari con sirati Archl s drappl Corpi sabbiosi tabulari
CORPI irregolarmente stratificati | o e i formi stratiformi con intercalazioni
SEDIMENTARI |con fitostrutture inclinate | oo 4 piccole _L(::)?I'mmrT lentiformi di
verso valle vasche intercalate) subonzzontale travertino
Alghe e Cianobatteri M y i 0 odi .
FOSSILI e e Alghe & Cianobatteri Muschi pendenti stracodi, gasteropodi
(fnct:asi i su‘ppori - ;;crr;ﬁle “cuscini® di muschi Cianobatteri & polrnan:ati. camﬁ.(e
egetali) Alghe (oogoni e frustoli)
" . . . Laghi poco profondi
Pendii Gradinata di vasche Cascate e rapide e piccole paludi
AMBIENTI
SEDIMENTARI

Lo studio delle strutture sedimentarie e delle ttarstiche tessiturali dei travertini é
fondamentale per la ricostruzione degli ambienfiadézionali originari. Diversi Autori

(e.g. Ferreri, 1985; D'Argenio et al., 1983, D' éngp & Ferreri, 1987; 1988; Golubic et
al., 1993) hanno osservato che in determinati amtibiieposizionali si formano specifiche
associazioni di litofacies. In Tab. 2.4 sono riptetle principali associazioni di facies per i
travertini deposti da acque a temperatura ambientilia meridionale. Successivamente

sono state definite le associazioni di litofaciedlegate con i differenti sub-ambienti:
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lacustre-palustre, palustre, di pendio poco accliiependio acclive, di gradinata di

vasche, di cascata. | principali ambienti riconoBcsono in questo caso: ambiente di
pendio acclive o poco acclive, di gradinata di hascdi cascate e rapide e ambiente
lacustre/palustre (D’Argenio et al., 1983; Ferd85; Brancaccio et al., 1986; D’Argenio

& Ferreri 1988).

2.3.2TRAVERTINI E BIOTA

Molti autori hanno trattato dell'influenza dellangponente biotica sulla precipitazione dei
carbonati (Folk & Chafetz, 1983; D'Argenio et dl983; Chafetz & Folk, 1984; Ferreri,
1985; D'Argenio & Ferreri, 1987; 1992; Golubic, B9%iolante et al., 1994; Ford &
Pedley, 1996; Pentecost & Colletta, 2007; Rainejo&es, 2009). Nonostante le differenti
scuole di pensiero lipotesi piu accreditata afierohe il processo di formazione di
travertino e inevitabilmente influenzato sia daltanponente biotica sia da quella abiotica.
Vero é che acque parentali con temperature elesapgattutto quando connesse a sistemi
idrotermali, presentano caratteristiche di tempesatcomposizione chimica delle acque e
presenza di gas sulfurei che inibiscono la preseihpaganismi eucarioti che colonizzano
il sito di deposizione (D'Argenio et al., 2013) termini di abbondanza, dimensioni e
diversita degli stessi. | Cianobatteri risultanonds=o importanti in questo senso poiché
sono tra i pochi organismi che sopravvivono in &galde e sulfuree, e molte specie
tollerano un ampio range di intensita di luce @ p€O, (Catenholz, 2002). Al contrario,
ambienti caratterizzati da temperature minori pres® caratteristiche opposte. Infatti,
come dimostrato da Guo et al. (1996) per le acgesvahti da sorgenti calde,
all'aumentare della distanza dal punto di emergannaenta la colonizzazione da parte di
piante e microbi e si passa, lungo il corso deddty da una precipitazione prevalentemente
inorganica ad una a prevalente componente biogé@iclabic et al., 1993; Merz & Zankl,
1991).

Mentre gli organismi superiori influenzano la pptazione di travertino principalmente in
relazione alla morfologia, come supporto (GandinC&pezzuoli, 2008) e, in misura
minore, per la loro influenza nei processi fotosiici, € noto che alghe, Cianobatteri e
batteri sono capaci di innescare e modificare dcpsso di precipitazione della calcite
(Weed, 1889; Golubic, 1973; Golubic et al., 1998). particolare tali organismi
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influenzano la nucleazione dei cristalli di calcitendendoli piu prossimi a particolari
strutture "biologiche" rispetto alle forme cristagrafiche (Golubic et al., 1993; 2008).

Guo et al. (1996) affermano che i valori @&fC nella calcite del travertino presentano

alcune variazioni indotte probabilmente dall'azidhenicrorganismi.

Golubic et al. (1993) per i travertini di Rocche#ta/olturno riconoscono il controllo da
parte dell'alga desmidiacgaocardium stratum(Golubic et al. 2008) e di Cianobatteri
comePhormidium incrustatune Shizothrixsp sui processi di incrostazione. Tali organismi
vivono su muschi acquatici e altri supporti vegegail loro studio all'interno dei depositi
travertinosi puo permettere di riconoscere i veadsdei processi diagenetici, ad esempio

la ricristallizzazione.

| Procaryote microphyte biofilmssi sviluppano sul substrato e risultano composti
tipicamente da un numero variabile di coccoidil@mentous cyanobacterialghe verdi
(e.g. diatomee) e batteri eterotropici, immersi un film di sostanze polimeriche
extracellulari (EPS) (Pedley et al.,, 1996). La famone del biofiim necessita di un
ambiente tranquillo, caratterizzato da acque feleg. paludi) o velocita di flusso

estremamente ridotta.

2.3.3TRAVERTINI E CLIMA

Numerosi studi hanno trattato l'influenza delle diaioni climatiche sulla deposizione di
travertino (D'Argenio et al., 1994; Carrara et 4898; Andrews et al. 2000; Garnett et al.,
2004; Martin-Algarra et al., 2003; Andrews, 200&l& et al., 2008; 2011). Uysal et al.
(2009) hanno trattato di questo argomento facerfdomento ai depositi di travertino di
Pamukkale in Turchia. Questi studi sono basatfaitd che la precipitazione di travertino
e strettamente connessa alla disponibilita di asgiterranee, alla temperatura ambientale

e alla vegetazione e si riferiscono soprattuttcadéareous tufa

La variabilita climatica tardo Quaternaria ha iitfhun modo notevole sulla deposizione di
travertino, infatti come € stato osservato da divAutori per i carbonati continentali, il
periodo di maggiore deposizione corrisponde prefgatmente a fasi piu calde,
interglaciali, mentre i processi rallentano o derrompono durante le fasi fredde (De
Filippis et al., 2011). Questo fenomeno e presumignte da imputare sia ad una maggiore
disponibilita di acque sia ad una copertura veggial estesa e continua.
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Lo studio dei depositi di travertino, integrato coanalisi sedimentologiche,
paleontologiche, paleobotaniche, di geochimicaosiot dell'Ossigeno e del Carbonio, e
con datazioni assolute, puo consentire di ottemdéfieindicazioni paloclimatiche come
temperatura ed umidita (Kele et al., 2006; Capezetal., 2012),

Per le ricostruzioni paleoclimatiche nei deposiéirbonatici risulta particolarmente
importante lo studio del rapporto isotopico delé@sno (Frisia, 2003; Ghosh & Brand,
2003; Kele et al., 2006), soprattutto per i travertiepositati da acque fredde. | valori
relativi a questo parametro possono aiutarci dingsan condizioni di equilibrio, alla
temperatura di precipitazione dei travertini (Ganfini et al., 1968; Friedman, 1970; Guo
et al., 1996; Fouke et al., 2000; Coplen, 2007; Byret al., 2010)

L’equazione che permette di calcolare la tempeaaslia quale la calcite precipita dalla

soluzione acquosa e del tipo:

T(°C) = a - b §*®0c -5'%0w) + ¢ $'°0c-5*%0w)?

Ad esempio I'equazione ricavata da Friedmann & W'ND77) e:

T(°C) = 16,0 - 4,14§*®0c -5'%0w) + 0,13 §*°Oc-5'%0Ow)?

dove c’e la calcite e w e I'acqua da cui la calpitecipita in equilibrio isotopico.

Questa equazione é valida se sussiste I'equilibeida fase solida che precipita e la
soluzione acquosa, condizione che raramente sficzerdurante la precipitazione del
travertino; essa infatti nella gran parte dei @siiene con frazionamento cinetico, e cioé
in condizioni di non equilibrio, come conseguertal'ambiente dinamico in cui si forma.
Come suggerito in studi condotti da Fritz (1965pn@antini (1968) e Turi (1986) |l
principale fattore di disequilibrio potrebbe essiédegassamento della G@a parte della
soluzione (Kele et al., 2011) ma altri fattori dfluenza importanti sembrano essere la

speciazione del C e il pH della soluzione (Kelalgt2011).

In condizioni di non equilibrio la temperatura dirfhazione del travertino puo essere
calcolata usando I'equazione proposta da Friedr&a@iNeil (1977) correggendo con un
aumento di temperatura di +8°C, che corrispondeiraal spostamento relativo defbd
dalla curva di equilibrio,come suggerito da Kelale{2011). Questa correzione puo essere

importante soprattutto per i travertini che preeipo da acque a bassa temperatura.
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2.3.4TRAVERTINI E TETTONICA

Numerosi Autori hanno trattato nelle ultime decaelie relazioni esistenti tra circolazione
di fluidi, deposizione di travertino e aree tettmente attive (Barnes et al., 1978; Altunel
& Hancock, 1993a; 1993b; Hancock et al., 1999; Brag04; Altunel, 2005; Crossey et
al., 2006; Uysal et al., 2007; Brogi & Capezzua0d09; Jumaily & Numan, 2009; Brogi et
al., 2010; 2012; Pola et al., 2014). Gli studi datlia queste relazioni hanno creato un
nuovo campo di ricerca e si basano sullosservazidel fatto che le sorgenti termali
spesso risultano allineate lungo tracce di fagliivea e che, nelle stesse zone, si
rinvengono depositi di travertino. Il collegamenta travertini e faglie attive puo essere
ricercato nel ruolo chiave svolto dalle faglie nedsporto e nella risalita di fluidi di
derivazione profonda (Sibson, 1996; Minissale gt24)00; Agosta et al., 2008; Zentmyer
et al., 2008; Ciotoli et al., 2013). La fagliaziogeneralmente di tipo estensionale (Altunel
& Hancock, 1993a; 1993b; Hancock et al., 1999; Br2g04; Brogi & Capezzuoli, 2009),
garantisce infatti I'apertura di nuove fratture laeloccia, favorendo la circolazione e la
risalita di fluidi in aree caratterizzate da grandiegeotermici anomali e gli stessi fluidi
possono depositare travertini se caratterizzatisdiinita sufficiente (Cakir, 1999). |
travertini originati da acque termali sono pertacdosiderati ottimi indicatori dell'attivita
tettonica (Altunel & Hancock, 1993a; 1993b; Altun2005) e la deposizione di travertini
diviene indicativa dell’eta della fagliazione e passere usata per rivelare informazioni
sull’attivita paleosismica della regione (Crosséyle 2006; Brogi & Capezzuoli, 2009).
In tempi recenti € stato coniato il termine “traviics” (Hancock et al., 1999) per indicare
la stretta relazione tra deposizione di traverindeformazione fragile, suggerendo che
I'eta dei travertini pud essere indicativa dell’el@lla fagliazione. Hancock et al. (1999),
sulla base di osservazioni condotte sui travertiall'area egea (Turchia e Grecia),
dell'’Appennino settentrionale (ltalia) e delle primee del Basin & Range (USA)
osservano che la maggior parte dei depositi diettano si accumula entro 1-2 km da
tracce di faglia attive, in prossimita delle zonesteép - over (rampe rele) o delle estremita
laterali delle stesse e quindi possono esserezadtli per cercare di individuarle. Tale
osservazione € confermata anche da altri Automec@akir (1999) che ha osservato che
le masse di travertino in Turchia relative al tarqaternario sono localizzate
prevalentemente alle estremita dei principali segit faglia e che spesso presentano lo
stesso allineamento dei segmenti di faglia anche@ievoli lunghezze. La morfologia dei
depositi pud essere strettamente controllata dal®o geometrico, dal cinematismo di
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faglie, oltre che dalle caratteristiche dei matesattostanti (Brogi & Capezzuoli, 2009). |
corpi di travertino, inoltre, possono presentarpaséi colluviali, angular unconformity e
paleosuoli che testimoniano alternanze tra epidegdosizionali e periodi di stasi, connessi
probabilmente a momenti di riattivazione di faglee garantivano la riapertura delle
fratture nella roccia (Brogi et al., 2010). Ciotetial. (2013) hanno dimostrato che lungo la
rottura cosismica del 1980 si registra tuttora €fodmissione di COe questo é
testimonianza del fatto che Il'emissione di ,Clongo faglie attive e un fenomeno
permanente, ovvero non limitato temporalmente téllazione della faglia con |l

terremoto, ma che continua a lungo nel tempo.

In questottica la presenza di depositi di travertidiviene un utile mezzo per la
localizzazione di faglie attive e potenzialmenteiqudose e in alcuni casi puo rivelare
informazioni sulla sismicita storica (soprattuter fpa datazione), ad esempio ne risulta che
i travertini del tardo Quaternario possono ripatarolto sui processi neotettonici avvenuti

in questo periodo in una certa area.

2.3.5DISTRIBUZIONE TRAVERTINI IN |ITALIA

L'ltalia € la patria di travertini. Essi sono ampente diffusi (Cipriani et al., 1977;
D'Argenio et al., 1983; Minissale, 2004), principaihte lungo la fascia peri-tirrenica, e
risultano associati alla presenza di sorgenti terenredde (Minissale, 1991) ed emissioni
gassose (Fig2.4) (Minissale et al., 1997). L'abbondanza e ¢tabione di questi fenomeni
sono dovute all'assetto topografico, meteorologimypgeologico, strutturale e alla
presenza di un elevato flusso di calore (MinissaB4). | principali corpi di travertino
sono stati deposti tra il Pleistocene medio e saper(Taddeucci e Voltaggio, 1987,
Faccenna et al., 1994; Tuccimei et al., 2001) evaleo da acque a temperatura variabile
da medio-alta, fino ad acque a temperatura ambi@uecino et al., 1978; D'Argenio et
al., 1983; Brancaccio et al., 1986).

Come detto in precedenza in lItalia i travertini distribuiscono luongo il versante
occidentale dell'’Appennino settentrionale e ceateakostituiscono estesi depositi estratti
fin dai tempi dei Romani. Tali travertini si locatano lungo aree interessate da
vulcanismo Quaternario e da sorgenti idrotermalhi@@ini et al., 2000; Minissale, 2004),
e il ruolo della CQ profonda nella loro genesi € ampiamente riconésgeig. Brogi et al.,
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2012). Al contrario, i depositi calcarei dell'’App@mo meridionale, che possono essere
strutturalmente classificati come tufa, sono stéatungo associati alle acque di origine
"meteorica” (D'Argenio & Ferreri, 1988; Ford & Pey] 1996; Golubic et al., 1993)
provenienti dalle falde dei massicci carbonatie@cénti studi (Santo et al., 2011), hanno
collegato la loro origine ad acque ricche di Q0 risalita lungo faglie distensive attive
(Ciotoli et al., 2013). Le molteplici origini dell@O, da differenti livelli crostali sono state
proposte da Minissale et al. (1997; 2004) e inchadalrolisi di carbonati mesozoici e
metamorfismo di calcari impuri nel sottostante baato paleozoico. Panichi & Tongiorgi
(1976) proposero che la maggior parte dellg ®Qtalia centrale é originata da idrolisi dei
carbonati, mentre Gianelli (1985), da analisi deggche e petrografiche, propose una
origine metamorfica della GOIn Italia centro-meridionale molti sistemi geoteci e
vulcanici, localizzati in aree topograficamente dgafingo il settore Tirreno occidentale,
sono interessati dal passaggio di acque meteoctobdluiscono dalla catena verso il Mar
Tirreno (Minissale, 2004) ed emergono come sorgdatmali (con temperature

generalmente maggiori di 15-20°C).

In diversi casi i depositi di travertino sono cossiead anomalie geotermali persistenti,
come l'anomalia geotermale di Larderello in Toscaramidionale. Tutte queste anomalie
sono strettamente correlate al vulcanismo e nureesosgenti termali sono localizzate

vicino o all'interno di anomalie geotermali (Mirgds, 2004).

Tra i depositi di travertino presenti in Italia, hwonoti sono i depositi della Toscana, che
comprendono Rapolano Terme, Serre di Rapolano é&h& Folk, 1984; Guo L. &
Riding R., 1994; 1998; 1999; Pentecost, 1995; BAgR004; Brogi & Capezzuoli, 2009;
Brogi et al., 2010; Barazzuoli et al., 2013), Bacthi Valdelsa (Capezzuoli et al., 2008),
del Lazio (Bagni di Tivoli, Viterbo, Pentecost, B3®Pentecost & Coletta, 200Faccenna
et al., 2008a; 2008b; De Filippis, 2011; 2013), déblise (Rocchetta a Volturno,
D'Argenio et al., 1981; Brancaccio et al., 198688;9D'Argenio & Ferreri, 1988; Golubic
et al., 1993; Violante et al., 1994; Venafro, GdlliNaso, 2009). In Campania i siti piu
significativi nei quali si rilevano i piu estesi miesiti di travertino comprendono Telese
(Panichi & Tongiorgi, 1976; Aiello et al., 1989b;imMitsale, 2004; Del Prete et al., 2010),
Contursi (Panichi & Tongiorgi, 1976; Italiano et,a&000; 2001; Minissale, 2004), Suio
(D'Amore et al., 1995; Minissale, 2004; PentecostCa&lletta, 2004), Pontecagnano
(D'Argenio et al., 1983; Violante et al.,, 1996; Atane et al.,, 2004; 2007), Paestum
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(Ferreri & Stanzione, 1978; Pentecost, 1995; Vida& D'Argenio, 2000; Minissale,

2004; Amato et al.,

2012), Valle del Tanagro (FergeStanzione, 1978; Buccino et al.,
1978; Minissale, 2004).

] R A COg gas vent
. Po W‘{H&)" l% O Nz gas vent
TN T 4 v 7 CHa mud cone
Do e—] M’ e
i ¥ & Quatemnary volcano
o B * CHy gas field
: %"T‘p o % HENK ; m Mesozcic
5ol a7 \ limestones
N 0 200km
N  —— |
A
Larderello ';ﬂ!-ﬁ:\ :
i P
S0
';3'4 £ .
MuLAmiata Koo i Jon A
Vulsini Kts | «;— i A
Sabatini Mits \ !
Alban Hills ™ ventoigie SR v R
Roccamonfing lsch:a.t o Py
.=~ Phlegrean & N N
1’ v Fields . =
- ' B
S \, Vesuvius :. Q)* \
,'Mignaghi .
4 L2 \I Falinure & i
v Vavilow -3 AA[clonnes L4 T
!
so.. . abissal m“\‘ ¥ T A
=77, plain L~ Masili } La?nelmu 5
Tyrrhenian Sea " i 7 sqpw Q
Anchise Filucud.“‘_,v'-"': [ £
. w o
g.:.‘.
Pantelleria '.']Ta
P

Figura 2.4 Mappa schematica dell'ltalia con i prindpali apparati vulcanici quaternari

, 1 massicci
carbonatici, le sorgenti e i punti di emissione ga®sa. Source: Minissale et al. (2000b).

2.3.6 PRECEDENTI LAVORI SUI TRAVERTINI DELLA CAMPANIA

In Campania i travertini sono presenti sul versaintenico, in graben intramontani e peri-
tirrenici, in prossimita di sorgenti a termalitariadoile (Buccino et al
al., 1986; Anzalone et al.

., 1978; Brancaccio et
, 2007). Il loro sviluppo prescindere dal chimismo e dalla
temperatura delle acque da cui precipitano, € giatmtenso durante i periodi interglaciali
e, in particolare, in specifiche fasi caldo-umidaratterizzate da elevati volumi di acqua
alle sorgenti e sviluppo della vegetazione (D'Aigeet al.
studi anche per altre zone europee (Horvatincat. e2000).

, 2013), come dimostrato da
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Figura 2.5 Ubicazione dei principali depositi travetinosi della Campania.

| dati isotopici presenti in letteratura per le aeglell'ltalia centro-meridionale indicano un
termalismo basso (Panichi & Tongiorgi, 1976; Margtaal., 1976; Buccino et al., 1978;

Brancaccio et al., 1986) o temperature prossimeeflagambiente (D'Argenio et al., 1983;
1988). Tali depositi presentano differenti caratamhe ed eta e comprendono, da Nord
verso Sud, Minturno (ISPRA, 2012), Riardo e Trdbs(ISPRA, 2012), Telese (Panichi &
Tongiorgi, 1976; Aiello et al., 1989b; Minissale)@; Del Prete et al., 2010), Cancello
(ISPRA, 2012), Villamaina (ISPRA, 2012), Lioni (©kchini, 1981), Sarno (Kastenmeier
et al.,, 2010), (Fig. 2.5), Pontecagnano (D'Argeeioal., 1983; Violante et al., 1996;

Anzalone et al., 2004; 2007), Contursi (Panichi &ngjiorgi, 1976; Italiano et al., 2000;

2001; Minissale, 2004), Valle del Tanagro (Bucogtal., 1978; Minissale, 2004), Portola
e Tufariello (Amato et al., 1992), Paestum (Perggcb995; Ferreri & Stanzione, 1978;
Minissale, 2004; Violante & D'Argenio, 2000, Amagéd al., 2012) e Montesano sulla
Marcellana (Santangelo, 1991). Sono stati inoltonsaerati degli affioramenti di

travertino al di fuori del territorio campano: Rbetta a Volturno (D'Argenio et al., 1981,
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Brancaccio et al., 1986; 1988; Golubic et al., 7998ernia (Brancaccio et al., 1997;
Coltorti et al.,, 2005), Venafro (Galli & Naso, 2Q08rancaccio et al.,, 1997), Suio
(D'Amore et al., 1995; Minissale, 2004; Pentecb885) e Monticchio Bagni (Paternoster,
2005; Principe, 2005); quest'ultimo deposito latzdio nell'area del distretto vulcanico del
M. Vulture.

Tra gli Autori che hanno trattato dei travertinildeCampania, fondamentale e stato il

contributo di

« D'Argenio et al. (1987) (D’Argenio et al., 1983;rFaxi 1985; Brancaccio et al.,
1986; D’Argenio & Ferreri 1988; Violante et al., 98, i quali in base allo studio
dei travertini di Pontecagnano della Valle del Tgoae di Rocchetta a Volturno
hanno proposto una classificazione dei travertauasti prevalentemente da acque
a temperatura ambiente basata sui caratteri tessitiale classificazione é stata
adottata a livello internazionale e distingue ddfgi associazioni naturali di
litofacies (Tab.2.4, par. 2.3.1).

* Buccino et al. (1978) che hanno studiato i tramedella bassa Valle del Tanagro
per i quali hanno distinto, in base alle tessituligerse litofacies, ciascuna delle
quali integrata da analisi chimiche ed isotopidBé&. Autori in particolare hanno
distinto tra: travertini stromatolitici e travertifitoermali che si formano in seguito
alla precipitazione di carbonato di calcio su suppegetali e travertini fitoclastici
- sabbie calcaree, costituiti prevalentemente danrfnenti vegetali incrostati e

sabbie calcaree.

2.3.7TRAVERTINI E SORGENTI: GEOCHIMICA DELLE ACQUE

Diversi studi hanno trattato delle caratteristige@chimiche dei travertini e delle acque da
cui essi precipitano fin dagli anni '50 (Craig, 393.961), ma solo negli ultimi decenni
numerosi studiosi hanno approfondito questo argtmeappurando che esistono delle
relazioni tra la composizione chimica ed isotopeatravertini e quella delle acque che li
depositano (Fouke et al., 2000; Newell & Cross&®)2 Kele et al., 2008). Definire tali
relazioni permetterebbe di utilizzare le analisogemiche per lo studio dei depositi
antichi di travertino permettendo di risalire attlamposizione delle acque dai quali essi

sono precipitati, alle condizioni climatiche al fgondella formazione etc. (Chafetz &
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Laurence, 1994). Le proprieta chimico fisiche davertini dipendono dalle caratteristiche
delle acque madri dalle quali precipitano, dal peso effettuato nel sottosuolo
(profondita, rocce attraversate), dal tempo didesza, dall'interazione acqua-roccia e dal
mescolamento con altri fluidi. Ne deriva che trawveprovenienti da soluzioni simili, con
lo stesso percorso e nello stesso periodo tempgagsono avere composizione chimica

ed isotopica molto simile (Kele et al., 2008).

Numerosi Autori hanno trattato della composiziom®ahimica ed isotopica delle acque
delle sorgenti da cui precipitano i depositi divedino della Campania: per la zona di
Telese: Corniello (1996) e Duchi et al. (1995); [@ezona di Contursi: Corniello (1996),
Ghiara et al. (1994), Duchi et al. (1995) e Cekt@l. (1979a; 1979b); per I'area di Suio:
Duchi et al. (1995); per Paestum: Duchi et al. B)39Celico et al. (1979 b; 1982).

2.3.8 ANALISI ISOTOPICHE E ANALISI DI CO5 E PRINCIPI

La composizione in isotopi stabili dei travertinipende sul piano chimico dalla
composizione delle acque parentali, dalla tempexaéu dalla cinetica chimica. Questi
fattori a loro volta dipendono dal contesto, quiddl clima, dalla tettonica etc. Numerosi
studiosi hanno trattato dei rapporti isotopici @zrbonio e dell’Ossigeno dei travertini
(Fritz, 1965; Savelli & Wedepohl, 1969; Barnes &Neil, 1971; Demovic et al., 1972;
Manfra et al., 1976; Bertini et al., 2008; Hoef€09) e della possibilita di ottenere da
questi valori informazioni sulla natura e sulle atteristiche delle soluzioni da cui essi

hanno tratto origine, dei circuiti sotterranei, tlanpi di residenza

Analisi degli isotopi stabili sui travertini sontage ampiamente utilizzate per caratterizzare
la genesi dei travertini (e.g. Craig, 1953; Frig6%; Gonfiantini et al., 1968; Friedman,
1970; Gandin, 2013) e le loro relazioni con il palena (Andrews, 2006). Questo perché
la composizione in isotopi stabili dei travertinpende da molti parametri (e.g. tettonica,
origine della CQ, tipo di bedrock e di sistema carsico, clima) pbesono essere differenti

da zona a zona.

Gli isotopi dell'ossigeno{0, 1’0, *®0) e gli isotopi dellidrogeno (HH, *H) sono quelli
che costituiscono effettivamente la molecola d'aceper questo motivo rappresentano i
traccianti ideali dei percorsi che le acque effattue vengono spesso utilizzati anche per
risalire al circuito delle acque in un sistemaewéneo (Hoefs, 2009).
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Ci sono poi gli isotopi delle specie disciolte tgaa, principalmente S, N e C e, in misura
minore, Sr, Pb, U, He, Li, B, Ra, Rn. La concentmae di questi isotopi € influenzata
dall'interazione delle acque con le rocce e la nmet@ganica, per cui il loro studio risulta
utile per individuare le reazioni che hanno poriaita composizione finale delle acque e,
indirettamente, al percorso sotterraneo effettuato.

In questa tesi di dottorato si & deciso di utiliezaalcuni isotopi ambientali per
caratterizzare la genesi dei travertini rispette atque da cui i depositi precipitano o0 sono
precipitanti e per ottenere delle informazioni tigka alla componente endogena nella
formazione dei travertini. Gli isotopi presi in citerazione son6'°0 e §*°C perché
risultano essere i piu significativi per i carbareaperché piu facilmente reperibili.

L'unitaé rappresenta il frazionamento isotopico e ciogétanimento o I'impoverimento di

una specie isotopica nel campione rispetto alledsted di riferimento:

_ (R(sample) — R (reference))

= 1000 %
R(reference) o

Lo standard usato per i carbonati € il V-PDB (VieriPeedee Belemnite), che si basa sul
rapporto isotopico della calcite di una belemnitd @retacico e presenta un rapporto
12C/*%C di 88.99 &6°C =0.

2.3.8.1GLI ISOTOPI DEL CARBONIO E DELL 'OSSIGENO NEI TRAVERTINI

Gli isotopi dell’ossigeno sono quelli piu studiger i carbonati. L'Ossigeno presenta tre
isotopi stabili:**0 = 99,763%'0 = 0,0375% €%0 = 0,1995% (Morse & Mackenzie,
1990).

Le variazioni del rapporto'®0/°0 nei depositi carbonatici continentali risultano
fondamentali per le ricostruzioni paleoclimatich&igia, 2003; Ghosh & Brand, 2003;
Kele et al., 2006; 2011), soprattutto per i tramerthe depositano da acque fredde e
possono aiutarci a risalire, in condizioni di eduib, alla composizione isotopica delle
acque madri e alla temperatura di precipitazionecdstalli (Gonfiantini et al., 1968;
Friedman, 1970; Guo et al., 1996; Fouke et al.020@edi par. 2.3.3).

Un valore elevato del rapportd0/*°0 pud essere dovuto sia ad una maggiore differéinza

temperatura tra l'acqua sorgiva e l'ambiente (Gamtfni et al.,, 1968), sia ad un
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arricchimento in*?*O dovuto a commistione con acque marine, con adijpeovenienza
profonda arricchitesi ifn°O per scambi ad alta temperatura con le rocce e@orazione
(che porta ad un arricchimento 1O rispetto a'®0) (Gandin & Capezzuoli, 2008). |
rapporti isotopici originari dei travertini possoressere modificati anche da eventi
diagenetici; in particolare, il principale fattodé alterazione del rapportdO/*°0 sembra
essere rappresentato dallo scambio isotopico t@ae acque del suolo.

Il valore del 8°C nel travertino & influenzato invece dalle commfizi ambientali al
momento della deposizione (perdita di £@ttivita microbiologica e temperatura); i due
principali fattori di controllo sono: 1) B'°C del carbonato primario (roccia parentale del
travertino) disciolto nella soluzione da cui ilveatino precipita; 2) il valoré**C per varie
sorgenti di CQ (e.g. Turi, 1986; Minissale, 2004; Anzalone et2007; Liu et al., 2000).

Il valore dels**C suggerisce quindi il tipo di circolazione e lagemte prevalente di GO
Valori negativi suggeriscono una circolazione sfipate, di tipo carsico, con CO
derivante dall'alterazione del materiale organicel isuolo mentre valori positivi
suggeriscono la presenza di una,@Dorigine profonda, che risalendo insieme ad ghs
acidi (H:S) intensifica il processo di dissoluzione del caudito nelle rocce. Minissale et al.
(1997) discriminano per i travertini dell'ltaliardeale, quattro principali sorgenti della €O

disciolta nelle acque:

« CO, atmosferica, legata alle precipitazioni, con viattel 5**C~ -7%.PDB (Rollinson,
1993);

« CO,biogenica, derivante dai processi organici nelsucdn valori deb**C minori di
-20%0PDB (Deines et al., 1974);

* COyderivante dalla dissoluzione di carbonati nei psscdi interazione roccia-acqua;
processo tipico dei sistemi idrotermali. Con valdel §*°*C~ 0%.PDB (Rollinson,
1993; Pentecost & Viles, 1994);

« CO, di derivazione mantellica, con valori d&t°C compreso tra -4 e +7%.PDB
(Rollinson, 1993);

Diversi Autori hanno utilizzato i valori déf*C per distinguere travertine dai calcareous
tufa. Per itravertinetale valore € di solito compreso tra -4 e +8%. RPBntecost & Viles,

1994); secondo Pentecost (2005) tra -3 a +8%. PDBes® valori mostrano un
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arricchimento in'*C, rispetto ai valori tipici detalcareous tufal valori degli isotopi
stabili del C neicalcareous tufaiflettono la composizione delle acque madri cdrsiil
cui contenuto isotopico risulta da g@@ggera; essi, infatti, presentano un impoveriment
in 1*C (6'°C tra -2 e -12%o) (Deines, 1980; Pentecost & Vil394; Pentecost, 1995; Ford
& Pedley, 1996).

Naturalmente i processi che possono entrare aafde pi questo complesso sistema sono
molteplici e, quindi, l'analisi dei dati isotopidi una certa regione, non puo prescindere
dall'analisi del contesto locale e dalle potenZmatiti di CO, che possono partecipare alla
definizione di detti valori. Fritz (1965) dimostiche §'*C di alcuni travertini in Italia
dipende dals**C della CQ disciolta, che a sua volta dipende dalla sorget€O,.
Panichi & Tongiorgi (1976), sulla base di uno studelle sorgenti termali italiane e i
depositi di travertino associati, hanno proposta tglazione tra composizioni isotopiche
dei travertini e del gas GOS8 C (COy)=1.2 §**C(trav)-10.5. Tale relazione pud essere
usata per ricalcolare i valori isotopici dell'onigria CQ a partire dai valori della

composizione isotopica dei travertini fossili (Misale, 2004; Bertini et al., 2008).

Per i travertini in genere si osserva un‘ampiaatisipne dei valori del rapportdC/*C (tra
-12 e +13) soprattutto se confrontata con le vamazdei valori dell’ossigeno; questa
osservazione € facilmente spiegabile se si corssidemolteplicita delle potenziali fonti di
CO;, (Craig, 1953). Infatti, a differenza dell'ossigenbe proviene quasi esclusivamente
dall'acqua dalla quale precipita il sale, il carlwopud derivare dalla COnagmatica, dalla
CO, atmosferica, dalla COdi decomposizione dei carbonati e dalla ;C@ogenica.

Ciascuna di queste fonti & caratterizzata da vdiriapportd°C/*“C in genere specifici.

Si individuano i seguenti campi:

DECOMPOSI co
2
METAMOREFI DEPOSITI ZIONE DI ) CO,
CO, magmatica
AUTORE SMO DI MARINI O FORMAZ. MANT
BIOGENICA 0
CALCARI LACUSTRI CARBON. ) ELLO
atmosferica
MARINE

13~ _ ~ 13,
Manfra et al., 1976 3%C~ -25 4<5C<4 4<§3C<12.9

Minissale et al.,
2002

-1<38C<+2%0 | §C<20.5%0
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-7<

Hoefs, 2009 =0 %C= -7
5t%Cc<-5

Per i carbonati precipitati in ambiente continemtatapporti*®0/*%0 e **C/*°C risultano
essere, rispettivamente, sensibilmente negatiyesse negativo. L'elevato contributo alle
acque continentali di COdi origine biogenica, sempre notevolmente arriectm *°C,
contribuisce a rendere piu marcato I'effetto diategzzazione.

Gandin & Capezzuoli (2008) analizzando la composigiisotopica di alcuni campioni di
diverse aree del mondo, ottengono per i travextaeri isotopici deld**C compresi tra -2

e +8%. PDB e valori isotopici del'®0 compresi tra -4 e -30% PDB (Fig.7). Per i
calcareous tufanvece tali Autori riportano valori déf®0 compresi tra -3%o a -12%o PDB,
che testimoniano basse temperature delle acquentplréGonfiantini et al., 1968;
Usdowski et al., 1979; Turi, 1986; Chafetz & Laween 1994; Gandin & Capezzuoli,
2008) (Fig.2.7). Liu et al. (2000) mettono a confronto dueeadella Cina costituite
rispettivamente da un sistema £g2otermale-acqua-rocce carbonatiche e un sistébpa C
superficiale-acqua-rocce carbonatiche; i due sistlifferiscono per la sorgente di GO
(Liu et al. 1997) e presentano caratteristichegdotogiche e valori d&i**C differenti. I
sistema CQ@ superficiale-acqua-rocce carbonatiche si presemtachito nell'isotopo
leggero del C stabile mentre il primo risulta maggiente ricco dell'isotopo pesante del C
(5%°C maggiore) e presenta alti contenuti di [HG@ [C&*] e pressione parziale di GO
maggiore.
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Figura 2.7 Diagramma combinato dei valori$'®0/8*3C (V-PDB%) derivato da carbonati formati in

ambiente marino e continentale. Modificato da Gandi & Capezzuoli (2008).

2.3.8.2ALTRI ISOTOPI STABILI PER LO STUDIO DEI TRAVERTINI

Valori dei rapporti isotopici nei travertini:

« 9'SrPSr: Secondo Crossey et al (2006; 2009) le acqugestizie che depositano
travertino e che derivano da circuiti endogeni enégno elevati valori del rapporto
87SrPSr rispetto alle acque di circolazione superficialesono in genere pitl
mineralizzate e caratterizzate da elevati flussiCd), testimoniati da notevoli
volumi di travertino precipitato e dalla presenzamissioni gassose ricche in €O
Crossey et al. (2006) riportano che i dati isotogetlo Sr per sorgenti "endogene

e travertini del Gran Canyon mostrano un rangeadabilita del rapport8’SrF°Sr

compreso tra 0.711 e 0.734.
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i valori dei rapporti isotopictHe/"He, He/Ar, N/Ar e He/N nei gas disciolti nelle
acque sorgentizie danno un informazione sull'oegiei fluidi: i gas da acque di
circolazione superficiale sono caratterizzati dasbaHe/Ar, alto BYAr e No/He; i
gas da acque derivanti da circolazione profondamessa ad attivita sismica e
magmatismo presentano invece alto He/Ar e bassarld No/He.
*He/'He: Elevati rapport’He/He testimoniano un‘inequivocabile evidenza della
presenza di fluidi di derivazione mantellica intasisi idrologici (e.g Kennedy et
al., 1985, 1987, 2002; Ballentine & Burnard, 200%e & primordiale, acquisito
durante la formazione della Terra, menttée (una particella alfa) deriva dal
decadimento radioattivo di radionuclidi delle sddiee Th. Oggi, I'He emanato dai
ridge medio-oceanici e intrappolato nel vetro efarocristalli dei basalti del ridge
(MORB) & caratterizzato da un rappottte/He (R) di 8 + 1 volte quello dell'aria
(RA), che ha rapportéHe/'He di 1.4 x 10-6 (Graham, 2002). Il valore tipical d
rapporto®He/*He per la crosta continentale & invece di ~0.02(RAdrews, 1985).
Crossey et al. (2009) ottengono per le sorgentiGi#brado Plateau meridionale
valori di *Hef'He compresi tra 0.10 e 1.16 RA a testimonianzafat&éd che in
guest'area una componente significativa dei fldidlierivazione profonda proviene
dal mantello. La composizione isotopica di He nelbegenti e nei pozzi secondo
Crossey et al. (2009) puo dipendere, tra I'alteb naixing tra il fluido risultante e le
acque risiedenti negli acquiferi superficiali.
In genere ogni valore del rapporto maggiore di RA misurato in sorgenti &
considerato come indicante la presenza di una coemie di derivazione
mantellica (Ballentine et al., 2002). Newell et #R005) documentando Il
degassamento del mantello eterogeneo che si ha m#Egh occidentali
suggeriscono che le regioni con il pitl alto rappdrte/'He nelle acque superficiali
(maggiore contributo di He del mantello) corrispond alle regioni con la piu
bassa velocita dei fluidi del mantello. Alla scdk Colorado Plateau meridionale i
depositi di travertino e le sorgenti minerali socmllocati comunemente lungo
faglie normali quaternarie (Crossey et al., 20@@)esta associazione di faglie
inverse, travertini, sorgenti e flusso di volatiél mantello e stata osservata da studi
regionali sulle province del Basin & Range (USAyveaono stti osservati elevati
valori del rapporto’He/He lungo faglie (Kennedy & van Soest, 2007; Nevetll
al., 2005).
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e | valori He/Ne per le sorgenti endogene superanomdito i valori tipici
dell'atmosfera indicando un'importante presenzdednon atmosferico e derivante
dal mantello, come indicano valori di questo rappalevati per litotipi crostali
(0.01-0.05 RA,; Ballentine & Burnard, 2002).

* Il rapporto CQ /N, mostra grande variabilita ed € usato per distirj@ampioni
che ricevono C@ da una sorgente profonda piuttosto che aria oosubile
rapporto nei gas del suolo~0.004; tutti i campioni studiati da Crossey et al.
(2006) mostrano valori elevati rispetto a tale v@ale che raggiungono un valore
massimo pari a 320. | gas da acque epigee mosirnaitiobassi rapporti CO/N,
rispetto ai campioni endogeni che presentano velrrapporto C@/N, maggiore
di 4.

* Elementi in tracce: per valutare i contributi cedistpossono essere usati altri
elementi in tracce aggiuntivi. Una parte delle sotgdel Colorado Plateau (e.g.,
Palisades, Montezuma Well, Travertine Grotto, #d_iColorado River) presentano
valori (Crossey et al., 2009) di arsenico, urasmfato, e/o clorite che superano i
valori raccomandati dall' Environmental Protecthgency (EPA), e sono inoltre le
stesse sorgenti che presentano elevate quanti@Ogie alti rapporti*He/He
(Monroe et al., 2005) &Sr F°Sr. L'origine di queste caratteristiche geochimiéhe
da attribuire a fluidi endogeni chimicamente patena in piccoli volumi che
conferiscono salinita e alti contenuti di arseradle sorgenti del Colorado Plateau
e del Grand Canyon. Inoltre bario, litio, fluorite boro hanno in genere
concentrazioni elevate in sorgenti ricche di,@&0nelle quali € nota l'influenza di

una componente fluida geotermale.

Da quanto detto, appare chiaro che lo studio deiettini e il loro riconoscimento,
attraverso analisi tessiturali e isotopiche, costite un'importante mezzo di indagine delle
aree di tettonica attiva e dei diversi processi lcoalmente partecipano alla definizione
del contenuto isotopico della GOUn'analisi dettagliata e critica dei dati esistendi
nuovi dati puo essere alla base della definizioaeevdlori isotopici tipici delle aree di

studio, e dei processi endogeni.

44



CAPITOLO 3. RACCOLTA DATI

La fase di raccolta dati € stata lunga e laborgmka stata articolata nei seguenti punti:

1)

2)

3)

4)
5)

6)

Raccolta dei dati esistenti in letteratura riguatdgli affioramenti di travertino della
Campania, tramite un rigoroso lavoro di ricercamappable travertine bodies (mtb
da qui in poi) sui Fogli della Carta Geologicaalid in scala 1:100.000 e 1:50.000
(ISPRA, 2012);

Censimento e schedatura (Fi§.1 - Appendice 1) dei mtb. In base ai dati di
cronologia assoluta e/o relativa reperiti in ledtara, i travertini sono stati distinti
innanzi tutto in base all'eta e sono stati suddivistravertini recenti (Pleistocene
superiore - Olocene) e travertini antichi (Pleistog medio). Inoltre, e stata
considerata anche la deposizione attiva di travigieig. Contursi, Telese, Suio) (Fig.
3.2). Il quadro completo delle eta dei depositisiderati pud essere osservato in
Tab.3.1.

Censimento da letteratura dei principali lineametgitonici ad attivitd tardo
guaternaria

Campionamento dei mtb di eta recente.

Raccolta dati riguardante le principali sorgentsdiadei massicci carbonatici e i
punti di emissione gassosa. Tale raccolta comprdadanalisi chimico-fisico e
isotopiche di sorgenti basali dei principali massicarbonatici, delle emissioni
gassose dry o associate a sorgenti sia termalifredele in Campania. Sono stati
considerati i dati relativi a temperatura, pH, ed&mn chimici maggiori (Na, K, Ca,
Mg etc.), elementi minori e in tracce (Sr, Cr, Rb, etc.) quando presenti, salinita
totale (TDS).

Creazione di un database (FRj2) contenente tutte le informazioni raccolte per
travertini, le sorgenti e le emissioni gassosealaliabase contiene quasi 350 records
cosi suddivisi per argomenti: oltre 200 recordatiel alle sorgenti, oltre 120 records
relativi ai travertini e circa 10 records relatatle emissioni gassose per un totale di

65 sorgenti, 20 areali con depositi di travertir®gunti di emissione gassosa.
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Figura 3.1. Depositi di travertino della Campania dfferenziati per eta.
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Tabella 3.1. Depositi di travertino della Campaniasuddivisi per eta.

ETA' DEPOSITI STUDIATI

Rocchetta a Volturno
Venafro
Suio
Minturno
Riardo
Triflisco
Pleistocene superiore - Telese Amorosi
Olocene Cancello
Sarno
Villamaina
Contursi
Pontecagnano
Paestum
Monticchio Bagni

Lioni
Tufariello
Tanagro
Pleistocene inferiore - medio Puglietta
Portola
Montesano sulla Marcellana

3.1 CENSIMENTO, SCHEDATURA E CAMPIONAMENTO DEI MAPPABLE
TRAVERTINE BODIES

Sulla base dei dati e delle considerazioni discussprecedenza € stata avviata una
campagna sistematica di campionamento dei travamgiie localita di studio con la
caratterizzazione dei corpi di travertino depositatel corso del Quaternario (estensione,
tessitura, morfologia) attraverso rilievo in campattraverso analisi geochimiche e dei
rapporti isotopici §°0 e §'°C) e petrografiche allo scopo di definire I'origidella CQ

nelle acque parentali.

Attraverso delle missioni in campagna, si e protedul’individuazione di affioramenti
significativi di depositi quaternari di travertinth.lavoro di campionamento dei depositi e
stato riassunto nella Tab. 3.2, nella quale venggurtate la localita di affioramento, il

tipo di deposito, I'eta, la denominazione dei campprelevati e I'eventuale presenza di
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travertini sepolti. Sono stati scelti in tutto 2€eai di studio, di cui 13 formati tra il
Pleistocene superiore e I'Olocene (Rocchetta aukat Ro; Venafro, Santa Cristina-
Armieri Vs, Agrippa, Va; Suio, Su; Minturno, Mi; Tese, Te, Amorosi, Am; Riardo, Ri;
Triflisco, Tr; Sarno, Sa; Villamaina, Vi; Contursfo; Capasso, Ca; Monticchio Bagni,
Mc; Pontecagnano Malche, Ma, Faiano, Fa; Paestama Riarina, Pa) e 2 formati nel

Pleistocene medio (Lioni, Li; Montesano sulla Mdlanea, Mm).

Per ogni affioramento studiato e stata creata shada informativa, del tipo riportata in
Fig. 3.3, strutturata in modo da comprendere tutte fierimazioni esistenti e cioe, tra le
altre, gli spessori dei corpi travertinosi, la l&ta, le relazioni con la tettonica e le sorgenti

elo strutture idrogeologiche alimentanti da cuidaro.
Le schede compilate per ogni affioramento di mtiosaportate in Appendice 1.

Per le aree in cui si ha deposizione attuale eiléoshk travertino si e proceduto al
campionamento sia dei depositi fossili sia dei dépm formazione; questo e stato fatto a
Venafro, Telese, Paestum, Contursi Bagni e MohiaBagni. Inoltre nell'ambito dello
stesso affioramento si € deciso di campionare luageerticale stratigrafica sulla base
della distinzione delle facies affioranti. Questiadivisione € stata presa in considerazione
anche nelle successive fasi di analisi per verdéi@ventuali variazioni nella composizione

isotopica e nei fabric delle diverse facies ricanagte.

Al fine di avere dei campioni di riferimento perpdsiti travertinosi di sicura origine
“meteogenica” sono stati campionati anche dei dépds travertino in formazione in

corrispondenza di sorgenti carbonatiche sospeseeidiverse localita, nei M. Picentini,
nella Penisola Sorrentina e nel M. Cervati. Sitdrat questo caso di corpi di travertino di
dimensioni ridotte, che non possono essere comdidertb, deposti in prossimita di
sorgenti fredde minori o di alta quota (Acqua dé&lanicare, Ap; Cetara, Ce; Agerola, Ag;
Campora, Cm). Le analisi hanno riguardato inoltr@ deposito di travertino non

mappabile in formazione presso le sorgenti basdliahdragone (Mo).
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Riferimenti bibliografici

Denominazione

VENAFRO

Etd assoluta e/o

relativa

Pleistocene superiore - Olocene
DATAZIONE RELATIVA in accordo
con livelli di tephra e reperti storici e
preistorici: post-Last Glacial Maximum

(LGM).

Brancaccio et al. (1997)
Coltorti et al. (2005)
Carta Geologica d'ltalia
scala 1:100.000 Foglio n.
161 "Isernia"

Galli & Naso (2009)

Deposizione attuale

X Acqua Sulfurea Terme Agrippa

Travertini affioranti X
Travertini sepolti
Estensione areale 7 kmq
Spessori 5m Galli & Naso (2009)
Dati isotopici valori
travertino 60 N.C.
dC N.C.
Affioramenti Coordinate Campioni prelevati

Affioramento 1
=Venafro Loc.
Armieri

41°29'37,718" N 14°4'27,664"E

Vsl, Vs2

Affioramento 2 | 41°2913,027'N 14°518,218'¢ \/s3, V54
= Venafro Loc.
Santa Cristina
Affioramento 3 A1°30°7 789°N 14°6'56 183" Val, Va2
= Venafro 41°30114°N  14°6'56,159'% Va3
Stabilimento 41°30'1,737"N 14°6'55,751"E| Va4
Terme Agrippa
Sorgente alimentante Struttura Riferimenti bibliografici
idrogeologica
alimentante
Capo D'Acqua | M. di Venafro Allocca et al. (2009)
Pozzilli
Acqua Sulfurea| M. del Matese GalliNaso (2009)

Italiano et al. (2000)

Faglie

Lineamenti
principali

Rapporti con i
travertini

Faglia di
Venafro (n.6 in
Fig.1 e Tab. 1).
Faglia Pozzilli-
Capriati (n.7 in
Fig.1 e Tab. 1)
Attivita tra
Pleistocene
medio -Attuale.

Intersezione di faglie,

Brancaccio et al. (1997)
Cinque et al. (2000);
Galli & Naso (2009);

Figura 3.3. Scheda-tipo utilizzata per la descrizioe di ogni affioramento di mtb.
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Tabella 3.2. Tabella riassuntiva campionamento traertini.

active/ina Buried (depth and 5180 813C
macroarea locality ctive age outcropping stratigraphical constrain) | [%or08] [%0PDB] References samples
Brancaccio et al. (1997); Coltorti et
Middle Pleistocene al. (2005); Carta Geologica d'ltalia
Isernia | scala 1:100.000 Foglio 161 v.s.
Upper Pleistocene -Holocene 1st time:
754000-230()‘0; 2nd time: 17.600- X (150-170 m)
12.500; 3rd time: 4.500 - today (y b.c.)
Rocchetta a Volturno U/Th method 20.7;24.3 -6,1,+3,9 Brancaccio etal. (1986; 1988) Rol
1) Volturno river o Upper PlelstoclenefHolocene RELATIVE ) +11,8 Gallo & Naso (2009); Brancaccio et
valley Venafro Pozzilli | DATING ac_cordl_ng to te.phra_levels a.\nd X (0-5m) X - 4-m-thick level 7 m +12,5 al. (1997); Panichi & Tongiorgi Vs1, Vs2, Vs3, Vs4
Venafro sorgente to the prehistoric and historical Relics: under the ground surface (1975)
sulfurea A post-Last Glacial Maximum (LGM) Val, Va2, Va3, Va4
Torcino Holocene . .
X Carta Geologica d'ltalia scala
/’:{':’“rat' :°:°°e”e 1:100.000 Foglio 161 v.s.
ilano olocene
D'Amore et al. (1995); Pentecost et
+9,7;+11,0 |al. (2004); Panichi & Tongiorgi
Suio A Upper Pleistocene Holocene X X - 5m thick (1976) Sul, Su2, Su3, Su4
Minturno | Holocene X Mil
+10,1; Panichi & Tongiorgi (1976); Carta
+13.1 Geologica d'ltalia scala 1:100.000
Riardo | Upper Pleistocene Holocene X Foglio 172 v.s. Ril, Ri2
Panichi & Tongiorgi (1975); Carta
2) Campanian +9,9;+11,5 |Geologica d'Italia scala 1:100.000
Plain (border Mondragone A >39 ka X Foglio 171 v.s. Mol
zones) X —50-60 m bsl Panichi & Tongiorgi (1975); Carta
=-85-95 +2,4;+3,4 |Geologica d'ltalia scala 1:100.000
Triflisco A Upper Pleistocene (>39ka) + Holocene X B,B1,C Foglio 172 v.s. Trl, Tr2
X =25 mbsl
Cancello Calabricito | Upper Pleistocene (>39ka) - Holocene X-300m
E, E1, E2,E3,E4,E5,F+ D Carta Geologica d'ltalia scala
Cancello Mofito | (Capua) 1:100.000 Foglio 183-4 v.s.
+2,80; Kastenmeier et al (2010); Carta
+4,89 Geologica d'ltalia scala 1:100.000
Sarno | Upper Pleistocene Holocene X X-3m Foglio 185 v.s. Sal
+4.0:48.9 Panichi & Tongiorgi (1976); Del
3) Confluenza  [Telese A Younger than IC (39.000 ybp) X X-12-30 m T Prete etal. (2010) Tel, Te2, Te3, Te4,
Calore Volturno Carta Geologica d'ltalia scala
Amorosi | Older than IC (39.000 ybp) 1:100.000 Foglio 173 v.s. Am1
Present Present
day:-8,21; - day :+2,1§;
4,63 Fossil: +3,9 Fossil: [Anzalone et al (2007); D'Argenio et
4) sele Plain 8,29; -4,25 -1,87; al (1983); Carta Geologica d'ltalia
(border zones) Pontecagnano A Upper Pleistocene Holocene X X +11,73 scala 1:100.000 Foglio 197 - 185 v.s.[Mal, Ma2, Fal, Fa2
Ferreri & Stanzione (1978); Carta
20,27; -4;2,25 Geologica d'ltalia scala 1:100.000
Paestum A Upper Pleistocene Holocene X X 26,35 Foglio 198 v.s. Pal,Cal
Puglietta | Middle Pleistocene Amato et al. (1992)
5) High valley of Panichi & Tongiorgi (1976); Carta
Sele river G - Buccino (Middle +9,6;+11,2 |Geologica d'Italia scala 1:100.000 Co1l, Co2, Co3, Co4, Co5,
Contursi A Upper Pleistocene Holocene X Pleistocene) Foglio 186 v.s. Co6, Co7
6) aree inriterne in Carta Geologica d'ltalia scala
flysch Villamaina | Holocene X 1:100.000 Foglio 186 v.s. Vil, Vi2
Lioni | Middle Pleistocene X Lil, Li2
7) Biancoand  |Tanagro ! Pleistocene (240.000 - 195.000 years b.g X -8,88;-4,70 |4,54,+9,3 |Buccino etal 1978
Tanagro river Tufariello | X
Portola | Middle Pleistocene X Amato etal. 1992
8) Vallo di Diano Montesano sulla Carta Geologica d'ltalia scala
Marcellana | Holocene 1:100.000 Foglio 210 v.s. Mm1
9) Vulture volcano |Monticchio Bagni A Pleisto sup. - Olocene X -8,0;-10,5 Principe (2006); Parisi (2009) Mc1, Mc2
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3.2 ANALISI DELLA DISTRIBUZIONE DEI TRAVERTINI IN CAMPANIA

Come € stato detto in precedenza, in Campaniaossistiversi affioramenti di travertino,

sia fossili che attuali. Corpi di travertino sonmegenti sul versante tirrenico, in graben
intramontani e peri-tirrenici, in prossimita di genti a termalita variabile. Tali depositi

presentano differenti caratteristiche ed eta e cengono (Fig3.4): Mondragone, Riardo

(ISPRA, 2012), Triflisco (ISPRA, 2012), Torcino, l&no e Mastrati (ISPRA, 2012),

Telese (Aiello et al., 1989b; Minissale, 2004; Bekte et al., 2010), Cancello (ISPRA,
2012), Villamaina (ISPRA, 2012), Lioni (Chiocchiri981), Sarno (Kastenmeier et al.,
2010), Pontecagnano (D'Argenio et al., 1983; Viaat al., 1996; Anzalone et al., 2004;
2007), Contursi (Panichi & Tongiorgi, 1976; Italaet al., 2000; 2001; Minissale, 2004),
Valle del Tanagro (Buccino et al., 1978; Miniss@604), Portola e Tufariello (Amato et
al., 1992), Paestum (Pentecost, 1995; Ferreri &Zxbae, 1978; Minissale, 2004, Violante
& D'Argenio, 2000, Amato et al., 2012) e Montesantla Marcellana (Santangelo, 1991).
Inoltre, in prossimita del confine regionale abbiantSuio (D'Amore et al., 1995;

Minissale, 2004; Pentecost, 1995), Minturno (ISPR212), Rocchetta a Volturno

(D'Argenio et al., 1981; Brancaccio et al., 198838; Golubic et al., 1993), Venafro (Galli

& Naso, 2009; Brancaccio et al., 1997) e MonticcBagni (Paternoster, 2005; Principe,
2005).

Per alcune delle localita studiate sono preseiitidiliéetteratura relativi a logs stratigrafici
editi e inediti che testimoniano la presenza dverfini sepolti. La mappa di Fig.5
mostra la distribuzione di importanti corpi sepatli travertino che si trovano nel
sottosuolo di Triflisco, Caserta e Maddaloni, afpnalita che vanno da 30 fino a 300 m dal
piano campagna, e hanno spessori medi tra 5 e I@anpo piu spesso (50 m di spessore)
si trova nella zona di Maddaloni, alla profondita88@0 m.
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Figura 3.5. Corpi di travertino sepolto in Campania
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3.2.1ROCCHETTA AVOLTURNO

| travertini di Rocchetta a Volturno formano un'ampplacca che occupa la
paleomorfologia valliva della Piana di Rocchetta. jlacca di travertino si estende per
circa 10 kmq e presenta spessori massimi stimatirda 150 - 170 m (Brancaccio et al.
1986). Di questa placca hanno trattato in vari leBrancaccio et al. (1986; 1988),
Golubic et al. (1993), Violante et al. (1994). Amd€Est rispetto a questa placca, si trova
un‘altra placca, di estensione minore, sulla qsalge l'abitato di Castel San Vincenzo
(Fig. 3.6 a-b). L'eta stimata per i travertini di Roctaet Volturno & compresa tra 75.000
anni fa e l'attuale. In particolare si distingudr® fasi di attivazione: 1st tine 75.000 -
23.000 anni fa; 2nd time> 17.600 - 12.500 anni fa; 3rd tinse 4.500 - today (Brancaccio
et al., 1988).

' (%
o
Legend

i I carbonate massifs
| ®  springs wih no travertine depositon

Middie Preistocene
[ upper Pieistocene
buried bavertine deposits

current travertine deposition
ol ot mappable ravertine bodies deposition
PEes R

Figura3.6. a) Stralcio Carta Geologica d'ltalia, sala 1:100.000 sul Foglio n. 161 "Isernia"; b)
ubicazione travertini di Rocchetta a Volturno.

hY

La valle interessata dalla deposizione di travertisi € formata durante le fasi
neotettoniche del Pleistocene e si e impostatalepdsiti mesozoico-terziari in facies di
piattaforma carbonatica (Brancaccio et al., 1986);

La placca principale di travertini si trova immddi@mente a valle della sorgente Capo
Volturno che, con una portata media stimata p&6@0 I/s (Boni et al., 1986), da vita al
Fiume Volturno, il maggiore corso d'acqua delli#taheridionale. Si tratta di una falda che
viene a giorno a una quota di 500 m s.I.m. e aosté l'affioramento della falda del

massiccio carbonatico del Monte Greco.

CAMPIONAMENTO
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In questo lavoro di ricerca si € deciso di campiera placca minore di travertini, su cui
sorge l'abitato di Castel San Vincenzo. Sono ptalevati due campioni appartenenti allo
stesso affioramento: Rol, Ro2 (F&7a-b). Le facies piu comuni riconosciute nel corp
travertinoso sono quelle del travertino fitoclastiomicroermale e/o fitoermale; piu
raramente si riconoscono travertini stromatoligggnsuD'Argenio et al., 1983). | travertini
si presentano talora intercalati o coperti da clbtalcarei e, a volte, depositi piroclastici

provenienti probabilmente dal Vulcano di RoccammaiiBrancaccio et al., 1986).

Figura 3.7. Travertini di Rocchetta a Volturno: a) affioramento; b) campione Rol.

3.2.2VENAFRO

Nella piana di Venafro i depositi di travertino ttgscono un'ampia placca di forma
trapezoidale che si estende per circa 7 kmq edigitga a NW dal conoide alluvionale
Rava di Pozzilli e a SE dalla Piana basale delwnd. In realta i travertini si trovano
stratigraficamente al di sopra dei depositi allmailb del conoide Rava di Pozzilli (Fig.8)

e localmente risultano coperti da sabbie calcarsedanenti alluvionali/colluviali recenti

(figg. 3.9- 3.10) come noto da Galli & Naso (2009).

Gli spessori massimi stimati sono dell'ordine angGalli & Naso, 2009, Fig3.9). A Est
rispetto alla placca principale, riportata in Ca@aologica d'ltalia v.s. scala 1:100.000
Foglio n. 161, vi € una placchetta di dimensiomani (estensione di circa 0.15 kmq) che
si trova in prossimita della Sorgente Acqua SulHureell'ormai abbandonato stabilimento
termale di Agrippa.
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| depositi di travertino di Venafro probabilmentens precipitati dalle acque di due
sorgenti che si trovano rispettivamente a NordEestarispetto alla placca principale. La
sorgente Acqua Sulfurea, dalle cui acque tuttorecipita travertino, si trova nello
stabilimento termale di Agrippa e probabilmenteetralimentazione dalla struttura
idrogeologica dei Monti del Matese (Corniello et, d@999; Allocca et al., 2009). La
sorgente Capo D'acqua Pozzilli trae alimentazicaléudita idrogeologica dei Monti di

Venafro, costituita da una successione calcareaaleareo-dolomitica, poggiante

stratigraficamente su dolomie triassiche.

Figura 3.8. Stralcio Carta Geologica d'ltalia v.s.scala 1:100.000 Foglio n. 161 "Isernia".

La zona di affioramento del travertino in questacerrisponde alla zona di intersezione di
due importanti faglie che hanno mostrato attivita i Pleistocene medio e l'attuale

(Cinque et al., 2000):

» lafaglia di Venafro, con orientamento antiapperuare una lunghezza di circa 12
km;
» lafaglia Pozzilli-Capriati, con un andamento adione appenninica e una

lunghezza di circa 22 km.

| due lineamenti di faglia presentano rispettivataamo slip rate verticale stimato minore
di 0,25 mm/a e minore di 1 mm/a per la faglia din®o (definito su base
geomorfologica) e compreso tra 0.2 e 0.4 mm/agéadlia Pozzilli-Capriati (stimato sulla

base dell'offset di successioni datate) (Cinquad.e2000).
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Figura 3.9. Sezione C diFig. 10 che mostra i rapporti stratigrafici tra la placca di travertino e le
altre unita dell'area di Venafro (esagerazione veiitale x10) della placca di travertino di Venafro. la
traccia della sezione € irFig. 3.10. Source: Galli & Naso (2009).
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Figura 3.10. Mappa geologica schematica per la Piandi Venafro. C = traccia sezione geologica
riportata in Fig. 9. Linea intera = Aquae luliae Fault; linea tratteggiata = faglie presunte e/o sepolte.
Source: Galli & Naso (2009).

CAMPIONAMENTO

La placca travertinosa nell'area di Venafro presenincipalmente facies fitoermali e
microermali ma localmente si possono osservareeadepositi fitoclastici, contenenti una
gran quantita di macrofite, resti di organismi,stali e briofite. La facies fitoermale é
caratterizzata dalla presenza di intercalaziontidetari di sabbie calcaree e depositi
colluviali. Spesso si riscontrano paleosuoli. Netma di Venafro sono state considerate

tre zone di affioramento dei depositi di travert{fag. 3.11).
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Figura 3.11. Punti di campionamento: 1) Loc. Armier; 2) Loc. Santa Cristina; 3) Terme Agrippa.

AFFIORAMENTO 1

L™ T/ Un primo affioramento si trova alla Loc. Armierelfa

porzione occidentale della placca travertinosa piu
estesa (Fig3.11 n.1). E stato possibile osservare il
travertino in posto in uno scavo di cantiere (Big.2) e
sono stati prelevati 2 campioni lungo la stesséiozte
stratigrafica: Vsl e Vs2. Si tratta prevalentemetite
sabbie travertinose con lenti di travertini fitoalirpiu
cementati e litoidi.

Figura 3.12. Travertini di Venafro.
Affioramento in Loc. Armieri.

AFFIORAMENTO 2

Il secondo affioramento é stato osservato in Lent& Cristina, nella porzione meridionale
della placca travertinosa piu estesa, lungo lalatche collega la S.S. 85 con la Loc. Pietra
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Bianca (Fig.3.11 n.2). In questo affioramento il travertinotsiva a circa 0.80 m di
profondita dal piano campagna, e sono state distine differenti facies affioranti: una
prima facies ha un aspetto piu spugnoso e vacyaaratterizzato da cementazione blanda

e rappresentato dal campione Vs3; la seconda fatiiesntro, si presenta piu compatta e

lapidea, meno porosa, ed é rappresentata dal caenp®t (Fig.3.13 a-b-c).

Figura 3.13.Travertini affioranti in Loc. Santa Cristina: a) affioramento; b) campione Vs3; c¢)
campione Vs4.

AFFIORAMENTO 3

L'ultima zona di campionamento € lo stabilimentonte di Agrippa, ormai abbandonato
(Fig. 3.11 n.3). In quest'area sono stati osservati dembstravertino antichi, depositi
recenti e deposizione attuale presso la Sorgentua&ulfurea. Di seguito una breve

descrizione dei tre punti di campionamento:

v' Depositi di travertino antichi: affiorano a Est p&fto allo stabilimento e
costituiscono un blocco affiorante per circa 1.50dal piano campagna (Fig.

3.14a). Osservando la verticale stratigrafica somoscono almeno due facies
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differenti, corrispondenti a due campioni preleyvdall'alto verso il basso: Val e

Va2 (Fig.3.14b). Il blocco travertinoso si presenta degmadasuperficie e in parte
obliterato dalla vegetazione.

Figura 3.14. Travertini di Venafro. a) Affioramento n. 3 - Terme di Agrippa; b) travertini antichi:
campioni Val, in alto e Va2, in basso.

v Travertini recenti: costituiscono una placca atite a livello del piano campagna
e degradante verso il Fiume Volturno. Il campiore8\é stato prelevato lungo la
parete del canale che dal pozzo doveva drenagleeaverso il Fiume Volturno.

v' Deposizione attiva di travertino: avviene ad opibe acque della sorgente Acqua
Sulfurea, captata in pozzo (Fi§l6a-b). Le incrostazioni si trovano lungo le piare
del pozzo e in prossimita del troppopieno e sigmemo come lamine fragili e
sottili di colore bianco. Le croste di travertino formazione costituiscono il
campione Va4 (Fig3.16c).
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Figura 3.15. Travertini di Venafro. Affioramento 3 - Terme di Agrippa. Campioni Va3a
(sx) e Va3b (dx).

s

Figura 3.16. Travertini di Venafro. Affioramento 3 - Terme di Agrippa. a - b) deposizione
attiva di travertino presso la sorgente Acqua Sulfuea; c) campione Va4.

3.2.3Sulo

Terme di Suio € un sistema idrotermale situatoessionde del Fiume Garigliano, al
confine tra Campania e Lazio. Il sito consiste #isbrgenti termali allineate lungo le
sponde del Fiume Garigliano, alla base del versamteidentale del Vulcano
Roccamonfina, in una zona in cui la dislocaziondoméca lungo faglie orientate
approssimativamente NW e NE mette a contatto iacalmesozoici e le dolomiti che
costituiscono la monoclinale dei Monti Aurunci aviali con i depositi vulcanici del
Roccamonfina (Fig3.17).

L'area idrotermale di Suio € costituita da un feosbrgivo lungo 12 km, composto da 12
sorgenti spesso associate a emissioni gassosesfldi@j 2004; Duchi et al.,1995; Googas).
Tali sorgenti costituiscono una delle principak di deflusso della struttura idrogeologica

dei Monti Aurunci Orientali. In particolare per ¢atruttura e ipotizzata la presenza di due
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serbatoi, uno localizzato nelle rocce calcareeCiletacico superiore - Miocene (serbatoio
superiore) e un secondo localizzato nei calcari ldas medio - superiore (serbatoio
inferiore), caratterizzato da acque ad elevata ralizzazione probabilmente per la

presenza del vicino vulcano del Roccamonfina.

Figura 3.17. Stralcio Carta Geologica d'ltalia in €ala 1:100.000 Foglio n. 171"Gaeta e
Vulcano di Roccamonfina".

Tra i due serbatoi molto probabilmente si verifcalegli scambi idrici (Boni et al., 1979)
che portano alla mineralizzazione delle acqueatgjliifero piu superficiale. La gran parte

di queste sorgenti presenta acque ipertermali @a&lemineralizzazione. Le principali

sono:
Sorgente Coordinate geografiche Campionar.nento d

travertino
Terme Tomassi 13°53'35,701"E 41°18'46,616"I\\ X
Terme Ciorra 13°53'37,17"E 41°18'35,477"N X

Terme Sant'Egidio 13°52'53.20"E 41°19'29.79"N

Piscine Luval 13°52'46,19"E 41°19'37,079"N X
Terme Alba 13°53'16.06"E 41°19'5.49"N

A molte di queste sorgenti corrispondono altrettatébilimenti termali. Vi sono poi
alcune sorgenti che invece presentano temperaaissele sembrano essere riferibili a una
circolazione di tipo carsico, senza che vi siaastatiluenza di sorta da parte del flusso di

calore che si trova al di sotto del Vulcano del &maonfina.
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Figura 3.18. Ubicazione aree di campionamento.

| travertini si depositano in prossimita di alcusergenti. Tra i depositi principali si
ricordano quelli di Terme Tomassi, dove, in segutqgetti intermittenti di acqua a
temperatura di circa 55°C, si sono formate deleefadi cascata per un'altezza totale del
deposito di 5 metri e Terme Ciorra, che si trovaacb00 metri a Sud di Terme Tomassi e

che presenta, allo stesso modo, facies di casegtadanti verso il Filume Garigliano.

CAMPIONAMENTO

BN

Nellarea di Suio si €& proceduto al campionamento cdrpi travertinosi precipitati in
corrispondenza delle Piscine Luval e degli stakilith termali Tomassi e Ciorra (Fig. 3.18,

rispettivamente n.1, n.2 e n.3).

v' AFFIORAMENTO 1
Il primo affioramento osservato si trova all'interdello stabilimento Piscine Luval
(Fig. 3.18 n.1). Il travertino in questo caso ppéei dalle acque di scarico delle
piscine e incrosta il canale di scarico (FRj19a-b) e le rocce sottostanti. Il

campione prelevato é stato denominato Sul.

62



Figura 3.19. Travertini di Suio - stabilimento Piséne Luval: a) Deposizione attiva di travertino; b)
lastra di travertino prelevata per campionamento.

v' AFFIORAMENTO 2

Il secondo campione (Su2) e stato prelevato pressorgenti sulfuree di Terme
Tomassi (Fig3.20). Si tratta di uno stabilimento abbandonatounle acque delle
sorgenti, non piu regimate, danno vita ad incrastaaiffuse sul piazzale e lungo
il versante che degrada verso il Fiume Gariglidrig.(3.18 n.2).

Figura 3.20. Travertini di Suio - Terme Tomassi: d@osizione attiva di travertino presso la sorgente.

v' AFFIORAMENTO 3

Gli ultimi due campioni (Su3, Su4) sono stati pveke in prossimita dello
stabilimento termale Ciorra (Fig. 3.18 n.3). In sflerea i travertini incrostano le
vasche attigue allo stabilimento e degradano luhgersante in facies di cascata
(Fig. 3.21) sviluppando forme lobate e strutture deposeli come micro rim e
pool o microterracessénsuGuo & Riding, 1999) (Fig3.21c). | campioni Su3 e
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Su4 sono stati prelevati rispettivamente all'inbedelle vasche e lungo il pendio
che degrada al Fiume Garigliano.

% Y e £ 5 L0
g [ S, e i .. o

s == e

Figura 3.21. Travertini di Suio - Terme Ciorra: a-b) depositi di travertino in facies di cascata; c)
dettaglio microterraces; d) incrostazioni su vasche

3.2.4MINTURNO

| travertini di Minturno costituiscono una placdaemolto piccola (0.04 kmq) riportata in
Carta Geologica d'ltalia v.s., scala 1:100.00@aglio n. 171 (Fig3.22).

Figura 3.22. Stralcio Carta Geologica d'ltalia in g£ala 1:100.000. Foglio n.171 "Gaeta e Vulcano di
Roccamonfina”. Il cerchio rosso evidenzia I'ubicazine dei depositi di travertino di Minturno.
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La zona di affioramento dei travertini di Minturmorrisponde al margine settentrionale
della Piana Campana, immediatamente al di sottondedsiccio montuoso dei Monti
Aurunci Orientali. Non e nota la sorgente che hatgio alla formazione di questi

travertini, che si sono formati durante I'Olocel&PRA, 2012).
CAMPIONAMENTO

| travertini di Minturno affiorano lungo un taglstradale lungo la via F.Baracca (Strada
Ausente), all'incorcio con la Strada Provinciale9.2ZEssi appaiono come travertini

stromatolitici fortemente cementati, a luoghi altdr a lenti di sabbie travertinose e

paleosuoli. Il campione prelevato é stato denomihitl (Fig.3.23).

Figura 3.23 Travertini di Minturno: a) affioramento presso un taglio stradale lungo la Strada
Ausente; b) dettaglio travertini.

3.2.5MONDRAGONE

| travertini di Mondragone costituiscono una piecplacca, non mappabile, in prossimita
delle sorgenti Sinuessa (Fig24). Essi precipitano da acque fortemente mirziake con
temperature allo sfioro di circa 51°C ed emissigasose. La precipitazione, nell'area di
emergenza, ha sviluppato una struttura pinnacofamergent spring moundsensu
Pentecost & Viles, 1994) con un'altezza di circa et dal piano campagna). La
deposizione dei travertini di Mondragone ha avatvio precedentemente alla deposizione
delll.C. La zona di affioramento del travertino in questacorrisponde alla zona della
faglia di Mondragone, attiva da 36 ky all'Attualeaatterizzata da una lunghezza di circa

6 km e uno slip rate verticale copreso tra 0.15enfim/a (Cinque et al., 2000).

| travertini di Mondragone non sono mappabili, mac stati tuttavia oggetto del presente
studio poiché presentano delle caratteristiche l@@gtucome forme deposizionali e
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strutture sedimentarie tipiche deavertine (Pentecost & Viles, 1994) (Fid.25), che
verranno discusse nel capitolo 4.

| Legend
- carbonate massifs

travertine deposits
eta
; - Holocene
i - Upper Pleisto-Holocene
]:l Lower - middle Pleistocene
‘| T Middie Pleistocene
:‘ - Upper Pleistocene

4 @ buried travertine deposits
current travertine deposition

not mappable travertine bodies deposition

Figura 3.25. Travertini di Mondragone: a) emergentspring mound con evidenza di microterraces
(sensu Guo & Riding, 1999) (vedi par. 4.2.7); b-dyaper-thin raft (vedi par. 4.2.5).

3.2.6 RIARDO

Nella zona di Riardo i travertini costituiscono yslacca estesa per circa 0.74 kmq che si
trova a SW rispetto all'abitato di Riardo (F§26). La placca si trova al margine del
versante Nord-Occidentale dei Monti di Casertafatli in una zona in cui un probabile
lineamento tettonico mette a contatto i depositboaatici mesozoici con i depositi
terrigeni quaternari della Piana. | travertini daRRlo presentano un'eta compresa tra il

Pleistocene superiore e I'Olocene.
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Figura 3.26. a) Stralcio Geologica d'ltalia v.s. sala 1:100.000 Foglio n. 172 "Caserta" ; b) ubicazioe
campioni prelevati.

CAMPIONAMENTO

La placca di travertino nell'area di Riardo si titavbreve distanza dalle sorgenti Ferrarelle,
fortemente mineralizzate (Minissale et al., 20@hg potrebbero essere state responsabili
della precipitazione. Nell'area di Riardo il campmamento ha riguardato un deposito di
travertino affiorante lungo un taglio stradale incL Montanari (Fig.3.27a). Sono stati
prelevati due campioni a pochi metri di distanzé: ®Ri2 (Fig.3.27b). Si tratta per lo piu

di sabbie travertinose alternate a facies fitoerrpialcementate e cristalline.

Figura 3.27. Travertini di Riardo: a) affioramento; b) campioni Ril, Ri2.

3.2.7TRIFLISCO

Nel comune di Bellona, in prossimita delle sorgedii Triflisco (Fig. 3.28), vi &
deposizione di travertino, che ha avuto inizio gipadal Pleistocene superiore ed e tuttora
in corso. Vi sono inoltre, in letteratura, datiatili a travertini sepolti (livelli a profondita
di 50 m e 85 metri dal p.c.) in questarea. La qdadi travertino rilevata presenta
un'estensione di circa 0.14 kmg.
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Figura 3.28. a) Stralcio Geologica d'ltalia v.s. saa 1:100.000 Foglio n. 172 "Caserta";
b) ubicazione campioni prelevati.

L'area delle sorgenti di Triflisco si trova al miawg della Piana Campana, nella zona in cui
I depositi carbonatici mesozoici del Monte Maggitagciano il posto ai depositi quaternari
della Piana. Tale contatto € di tipo tettonico endi) favorisce la venuta a giorno di fluidi
profondi mineralizzati e caldi. In particolare kgfia principale della zona € la Faglia della
Piana Volturno (Cinque et al., 2000) caratterizzdta un'attivita a partire dall'ultimo
glaciale e una lunghezza di 34 km. Le sorgenti dflico costituiscono il recapito
principale della falda di base dell'unita idrogeda del Monte Maggiore. Sembrerebbe
che tali acque attraversino, prima della venutaoeng, un sifone carbonatico al di sotto
del Monte Maiulo che provoca la loro miscelazioren cacque profonde fortemente

mineralizzate.

CAMPIONAMENTO

Il campionamento condotto nell'area di Triflisco hguardato principalmente due

affioramenti:

v DEPOSIZIONE ATTIVA: avviene lungo la passerellaneprossimita delle bocche
delle sorgenti, lungo il muro (FigB.29). Il campione rappresentativo di questi
depositi & stato denominato Trl (F8329 c,d).

v INCROSTAZIONI FOSSILI: sul muro che delimita l'arekelle sorgenti rispetto

alla strada principale (Fig3.29c). Il campione prelevato in questo punto éosta

denominato Tr2.
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Figura 3.29. Travertini di Triflisco: a-b) deposizione attiva; c) ubicazione campioni; d) prelievo
campione Trl.

3.2.8TELESE E AMOROSI

La Valle Telesina & un’ampia depressione morfostrale ad andamento E-W, delimitata
a Sud dal massiccio di M. Camposauro e a Nord @akiocio di M. Croce. La sua origine
risale al Pleistocene inferiore, quando ha comioncéadelinearsi per poi meglio definirsi
nel Pleistocene medio. Della tettonica di quesé&a dranno discusso diversi Autori tra i
qguali Galadini et al. (2000), Cinque et al. (2008)agliulo et al. (2004), Massa et al.
(2005; 2007),Voltattorni et al. (2006), Ascione at (2007), Di Bucci et al. (2009).
Secondo Massa et al. (2005) la struttura delleevigllesina e stata responsabile del forte
terremoto del Sannio del 1688. Sebbene vicina & atrutture note, la struttura
sismogenetica responsabile della sismicita maggier&annio € ancora poco conosciuta e
le ipotesi esistenti si basano essenzialmente tsget@morfologici e storici. La tettonica in
quest'area ha lasciato delle evidenze che oggiopossssere studiate come indicatori

geomorfologici di tettonica recente (SantangeloP3)0 in particolare diversi Autori
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(Magliulo et al., 2004; Massa et al. 2005) hanmattato della duplicazione dei terrazzi del
Fiume Calore nella Valle Telesina e delle anomdi#ia loro distribuzione generale,

dovuti all'interazione tra movimenti tettonici eqaessi fluviali.

| travertini che affiorano nell'area di Telese @pondono al punto di terminazione laterale
della Faglia della Piana di Alife, che, con unagiezza di circa 30 km, delimita la valle
del Fiume Volturno dai Monti del Matese. La faglmesenta attivita a partire dal
Pleistocene inferiore (Cinque et al. 2000). | trémedi Telese possono essere distinti in
due corpi mappabili. Una prima placca, nota conawettini di Telese, € presente in
prossimita dell'abitato di Telese ed ha un'est@esjmari a 2.21 kmq. In quest'area sono
presenti anche depositi sepolti (a 12 metri di @ndfta dal p.c.). La seconda placca, noti
come travertini di Amorosi, & costituita da undssia allungata che segue I'andamento
della ferrovia nei pressi della stazione di Amargsiesenta un'estensione totale di 0.62
kmq e spessori di circa 30 m in affioramento. | digpositi presentano eta differenti,
rispettivamente minore di 39.000 anni fa e maggdrg9.000 anni fa (datazione relativa

in base ai rapporti stratigrafici coighimbrite Campanp

| depositi di travertino nell'area di Telese préeipo chimicamente dalle acque delle

sorgenti sulfureo-carbonatiche del Matese Sud-taierche sgorgano alla base di Monte

Pugliano (Fig.3.30). | due gruppi sorgivi principali sono le sengj di Grassano e le

sorgenti di Telese, queste ultime captate nellbilsteento termale di Telese Terme. Le

sorgenti di Telese, in particolare, risultano ipotali e sulfuree (Corniello & De Riso,
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1986; Duchi et al., 1995; Corniello et al., 199@nMsale, 2004;). La portata media totale
del gruppo di sorgenti Grassano e del gruppo TelinTelese, e stimabile intorno a 5200
I/s.

CAMPIONAMENTO

Nellarea di Telese €& stata condotta una campagneampionamento focalizzando

I'attenzione su tre affioramenti principali, la cilticazione é riportata in Fi§.31:

4 AFFIORAMENTO 1
Il primo campionamento € stato condotto sulle spontkridionali del Lago di
Telese (Fig.3.31, n.1). Sono state riconosciute in questanffarenhti facies
rappresentate da 3 campioni significativi: Tel, Tede3 (Fig.3.32). Si tratta
soprattutto dsabbie travertinose travertini fito e microermalj a luoghi cementati,

con numerosi residui vegetali.

4 AFFIORAMENTO 2
Il secondo punto di campionamento si trova alltiimbedello stabilimento termale di
Telese Terme (Fig.31, n.2), dove e stata osservata deposiziona alititravertino
in prossimita di un laghetto (Fi§.33 a). Le facies riconosciute sono riconducibili
soprattutto aabbie travertinosésensuD'Argenio et al., 1988). In quest'area e stato

prelevato il campione Te4 (Fi§.33 b - ¢).

v AFFIORAMENTO 3
L'ultimo affioramento osservato si trova nell'ardella stazione ferroviaria di
Amorosi (Fig. 3.31 n.3). Il campione prelevato, Am1 (Fi§.34), si presenta
fortemente cementato, in facies prevalentementeefimicroermale con evidenti

impronte di organismi e resti vegetali.
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Figura 3.31. Travertini affioranti nell'area di Telese. Te = placca di Telese Terme; Am = placca di
Amorosi.

Te3

Figura 3.32. Affioramento 1 - Travertini lungo la sponda del lago di Telese. Campioni Tel, Te2, Te3.
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Figura 3.33. Affioramento 2 - stabilimento termale di Telese Terme: a) deposizione attiva di
travertino; b-c) campione Te4.

Figura 3.34. Campione Am1.

3.2.9CANCELLO

| travertini di Cancello hanno eta compresa traPligistocene superiore e l'attuale e
presentano, secondo quanto riportato dalla Car@oGiea d'ltalia in scala 1:100.000,
Foglio n. 183 (Fig3.35), un'estensione areale di 13 kmq. Dalla letibea € noto che vi
siano anche corpi di travertino sepolto (a -25 l@0m), individuati attraverso pozzi
profondi lungo i margini della Piana Campana. Teadivertini si presentano a luoghi
compatti e lapidei, a luoghi sabbiosi, intercaalimi.

In superficie il travertino dovrebbe trovarsi naitdrni delle sorgenti Mofito e Calabricito

(Celico et al., 1980), ubicate nei pressi dellatut di Cancello. Tali sorgenti sono
fortemente mineralizzate, in quanto connesse aiitinprofondi delle acque sotterranee
all'interno dell'acquifero carbonatico che, dalkar di affioramento nei monti di Caserta,
viene progressivamente ribassato al di sotto éHlaa Campana, fino ad alcuni chilometri

di profondita.

Le sorgenti di Mofito e Calabricito sono localizzat contatto tra i calcari della dorsale di
Cancello, che costituisce I'acquifero principale,terreni piroclastici che costituiscono la

Piana Campana. Le acque delle due sorgenti sondimtelbicarbonato-calciche ma
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presentano un maggior grado di mineralizzazionpetie alle altre presenti in zona;
probabilmente la causa di tale fenomenologia eideraare nella complessa situazione
strutturale esistente in corrispondenza del blamotdentale della dorsale di Avella che
favorisce I'approfondimento dei circuiti idrici satranei (Celico et al., 1980). In realta, le
due sorgenti nei primi anni 80 con l'avvento dglfane realta industriali con rispettivi

cospicui emungimenti, andarono incontro a un prooacreto abbassamento del livello
della falda e conseguente scomparsa delle sorg€atabricito prima e Mofito poi).

Recentemente un innalzamento della falda da aitteiqurobabilmente a una maggiore
ricarica meteorica 0 a una diminuzione degli emomagiti, ha portato a una parziale

ricomparsa di una delle due sorgenti, quella daBtito.

| depositi di travertino nell'area di Cancello sotoxalizzati a letto di un'importante faglia
con andamento grossomodo EW e una lunghezza tit&l&km, che ha mostrato attivita

dall'ultimo glaciale (Cinque et al., 2000).

Nella campagna di campionamento non € stato péssitiividuare depositi di travertino

affioranti nella zona di Cancello.

udio | a | .
!JQ::.? ':'_‘i'l_“"w‘.\_‘f:‘qun _

Figura 3.35. Stralcio Carta Geologica d'ltalia in €ala 1:100.000, Foglio n. 183.
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3.2.10VILLAMAINA

| travertini di Villamaina sono riportati in Cartaeologica d'ltalia scala 1:100.000, Foglio
n. 186 (Fig.3.36) e costituiscono due placchette di dimensimatte (estensione areale
complessiva di 0.37 kmq) formate durante I'Oloceéreavertini di Villamaina si trovano
in una zona interna della catena dove gli acquifemcipali non sono costituiti dai
carbonati mesozoici ma da depositi terrigeni dsdly. Si tratta quindi di acquiferi meno
potenti rispetto a quelli carbonatici. Tuttaviatrsitta di un‘area caratterizzata da risalita di
fluidi a componente endogena. A pochi chilomettladaona di affioramento della placca
di travertino si trovano infatti le sorgenti di Sdreodoro e la Mefite di Ansanto che
costituisce il piu esteso punto di emissione gasgo€£Q non vulcanica d'ltalia (Chiodini
et al., 2010).

Figura 3.36. Stralcio Carta Geologica d'ltalia scah 1:100.000, Foglio n. 186 "Sant'Angelo de'
Lombardi".

CAMPIONAMENTO

| campioni di travertino sono stati prelevati inogsimita della Cava a Loc. Piano
Grammatica. Sono stati raccolti due campioni: unoposto su blocco di travertino
affiorante (Vi2, Fig.3.37 a), all'ingresso della cava, e un secondmaudastra di travertino
cavata alla profondita di circa 3.00 metri dal g¥il Fig. 3.37 b). Nella cava e stata

inoltre rinvenuta una lastra con evidenti concreiz(éig. 3.37 c).
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Figura 3.37. Travertini di Villamaina: a) campione Vi2; b) lastra da cui & stato prelevato il campione
Vil; c) foto di concrezioni di carbonato di calciosu lastra rinvenuta nella Cava di Villamaina

(fotografia gentilmente messa a disposizione dal Bf. Sabatino Ciarcia).

3.2.11LIONI

| travertini di Lioni costituiscono una placca sui sorge il centro storico della cittadina.

L'eta dei depositi € ascrivibile al Pleistocene imeaxlla placca presenta un'estensione di

circa 0.10 kmqg e uno spessore massimo ipotizzatGrdacchini et al. (1981) intorno ai
35m.

p || ota
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Figura 3.38 a) Stralcio Carta Geologica d'ltalia
Lombardi"; b) Ubicazione travertini di Lioni.
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Lioni sorge su un versante in sinistra orografieaFlume Ofanto. La valle dell'Ofanto in
questo tratto presenta un controllo strutturalel@grresenza di una faglia attiva a partire
dal tardo-medio Pleistocene (Cinque et al., 208@péndice 1).

La sorgente le cui acque hanno precipitato il ti@ve non sembra essere attualmente

attiva ma potrebbe essere ricondotta alle sorgemtette, a via Gioino.

CAMPIONAMENTO

| campioni sono stati prelevati in due punti dgllacca travertinosa (Fi®.39). Un primo
campione (Lil) é stato prelevato in un piano irdrdi un‘abitazione nel centro storico del
paese, a vico Il Convento (Fig.40a). Il secondo campione (Li2) & stato inveatguato a
Loc. San Bernardino, in una porzione piu distalkladdacca dove il travertino affiorava in
superficie (Fig:3.40b).

Figura 3.39. Ubicazione degli affioramenti.

Chiocchini et al. (1981) distinguono due litofac@istinte: una prima litofacies costituita

da depositi generalmente poco coerenti rappresatdasabbie calcaree a granulometria
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variabile da grossolana a fine, con un grado diergazione molto variabile da zona a
zona. A luoghi si osservano intercalazioni di pacthstrati sottili di travertino compatto

con giaciture talora fortemente inclinate (fino 3°)6 da collegare alle paleosuperfici di
accrescimento lungo le quali si verificava la dépose del travertino. La seconda
litofacies € molto limitata rispetto alla prima pleé occupa solo la porzione Sud-orientale
della placca. Presenta un aspetto compatto, camascibili resti vegetali e vacuoli

(travertino spugnoso). | rapporti tra le due litdés non sono visibili perché tutta la placca

dei depositi travertinosi € coperta dal centroistodel paese ma si suppone che le due

litofacies siano interdigitate.

Figura 3.40. Travertini di Lioni: a) punto di campionamento Lil; b) punto di campionamento Li2.

3.2.12SARNO

| travertini nell'area di Sarno formano una plactécata al margine sud-orientale della
Piana Campana con un'estensione di circa 4.30 &@Wgpessori sono nell'ordine di 3.00
m. L'eta stimata e Pleistocene superiore - Olodglaazione relativa). La placca di
travertino e situata immediatamente a valle delaggini sud-occidentali dei Monti di
Sarno (Fig3.41). In letteratura questi depositi vengono descome travertino in sottili
intercalazioni nel materiale piroclastico e alliade, talora stratificato, con impronte
vegetali (ISPRA, 2012). Il travertino si presemtacopicui ammassi ma in genere presenta

un aspetto vacuolare dovuto alla presenza di nrolteriale vegetale (giunchi, muschi,
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canne etc.). Da letteratura € noto che sono piesenti sepolti di travertino a una
profondita di circa 3.00 metri dal p.c.

La placca di travertino di Sarno si trova a letédlal faglia di Sarno, lineamento tettonico
marginale della Piana Campana che presenta orientarappenninico. Questo lineamento
tettonico presenta una lunghezza di circa 7 km e ship rate verticale maggiore di 0.5
mm/a (Cinque et al.,2000).

Figura 3.41. Stralcio Carta Geologica d'ltalia v.s.scala 1:100.000 Foglio 185.

La struttura idrogeologica di alimentazione € ¢ogt dai massicci carbonatici dei Monti
di Sarno. La precipitazione del travertino vieneatita alle acque sorgentizie di Mercato-
Palazzo. Tuttavia, in prossimita della placca dvértino vengono riconosciute altre tre
sorgenti basali dei Monti di Sarno: Santa MariaHare, San Marino di Lavorate e San
Mauro. Le quattro sorgenti presentano una mineatione comungque elevata e la
sorgente di Mercato-Palazzo, in particolare, ss@néa con temperatura delle acque alla
sorgente di circa 30°C (Celico et al. 1980).

CAMPIONAMENTO

Nella zona di Sarno e stato considerato un campi@l) prelevato in sondaggio
(sondaggio gentilmente offerto dal Dr. Geol. Luigingella e dall'ing. Giuseppe Langella)
in Loc. Acqua Rossa (Fig.42a). In tale sondaggio il travertino si trovare profondita
di circa 3.00 metri dal p.c. e si presenta comeetteno fitoermale, fortemente cementato,
con evidenti impronte di strutture vegetali (cargianchi e muschi) (Fig3.42b).
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Figura 3.42. Travertini di Sarno: a) ubicazione campione Sal; b) campione Sal.

3.2.13PONTECAGNANO

L'area di Pontecagnano € rappresentata in Cartbo@em d'ltalia in scala 1:100.000 nei
Fogli n. 185 "Salerno” e n. 197 "Amalfi" (Fig¢.43) e si trova nella porzione Nord-
occidentale della Valle del Sele, un ampio grabantigrenico di origine tettonica.

| travertini dell'area di Pontecagnano sono orgaatian due corpi principali affioranti in
Loc. Filetta e Faiano, situati rispettivamente ard\@ a Sud del Fiume Picentino.
L'estensione totale & di circa 27 kmqg e gli spessonati medi sono nell'ordine di 50-60
metri in affioramento (Amato, 2005). Secondo D'Angeet al. (1983) queste due placche
originariamente erano parte di un'unica lente. Talensiderazione e basata
sull'osservazione delle analoghe caratteristicloelgeniche e tessiturali dei travertini delle
due placche. | travertini sono riferibili al Pl@sene superiore - Olocene (D'Argenio et al.
1983), in accordo con i rapporti stratigrafici aipgesti depositi presentano con i terreni
adiacenti. | travertini di Pontecagnano si strathar in terrazzi posti a quote differenti,
separati da depressioni e paleoalvei (Amato eP@09). Tali terrazzi sono caratterizzati da
intenso carsismo e superfici erosive al top (Anwtal., 2009). | depositi travertinosi sono
presenti nel sottosuolo alternati a paleosuolipgdastiti e depositi argillosi e/o sabbiosi
(Fig. 3.44).

| travertini dell'area di Pontecagnano sono staiiliati in modo dettagliato nei lavori di
D'Argenio et al. (1983; 1992), Violante et al. (692Amato (2005), Anzalone (2007).
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Per i travertini fossili di Faiano in letteratur@ngono riportati spessori di 90 metri e
un'immersione tendenzialmente verso Sud (Anzal2f68). A Faiano vi € deposizione
attuale di travertino in prossimita della sorgeSt&n Benedetto e della sorgente Acqua

Solfegna di Ornito.

| travertini di Pontecagnano derivano dalla cireadae delle acque nei Monti Picentini
occidentali, e viene ipotizzata anche la circolagiall'interno di un acquifero dolomitico-
evaporitico profondo, come suggerito da D'Argenib a&. (1983) in base alle

concentrazioni in Mg, Sr e SO

Figura 3.43. Stralcio Carta Geologica d'ltalia in €ala 1:100.000 nei Fogli n. 185 "Salerno" e n. 197
"Amalfi”.

CAMPIONAMENTO

| depositi fossili di travertino presentano facigsprattutto stromatolitiche, legate

all'attivita di comunita di cianofite e/o battes, facies di sabbie calcaree e travertino
fitoclastico grossolano, il che sembrerebbe indicar ambiente di pendio da poco acclive
ad acclive (D'Argenio et al., 1988). Nella porziameridionale della placca travertinosa
probabilmente si era impostato invece un ambiergeadinata di vasche. Le incrostazioni
recenti invece, che si osservano anche lungo idleaBette Bocche, presentano facies
prevalentemente microermali, fitoclastiche (su imgfrustoli, rami etc.) e, in misura

minore, stromatolitiche (Anzalone, 2007) e la leyomazione puo essere interpretata come

in ambiente di pendio.
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Figura 3.44. a) Carta geomorfologica dell'area di Bntecagnano. b) Schema dei rapporti stratigrafici
delle unita sedimentarie affioranti nell'area di Pmtecagnano. Traccia della sezione in a. Source:
Amato (2005).
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Figura 3.45. Ubicazione campioni.

II campionamento dei travertini nell'area di Poatgtano ha interessato due placche
principali: Malche, nei pressi di Filetta, e FaigimoFig. 3.45 rispettivamente Ma e Fa).
Nell'affioramento osservato in Loc. Malche, il dspo di travertino risulta di colore
biancastro, degradato e alternato a paleosuoho Stati prelevati due campioni di
travertino che mostrano caratteristiche differefitiprimo campione, Mal si presenta
fortemente degradato e alterato, molto vacuolaoeggw e scarsamente cementato (Fig.

3.46 a, c). Il secondo campione, Ma2, e stato pagbea pochi metri di distanza dal primo
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affioramento, lungo un taglio verticale (F§46 b). Questo secondo campione si presenta
pil compatto e cementato con una minore poro$¥@&. entrambi i campioni si riconosce

un travertino di tipo fitoclastico e fitoermale ¢FB.46 d).

Il secondo step di Campionamento ha interessat@vertino in formazione nei pressi

della sorgente San Benedetto, al top della plaewaittinosa di Faiano. Sono stati prelevati

due campioni di travertino: Fal e Faz2.

Figura 3.46. Travertini di Pontecagnano - Malche: & punto di campionamento Mal; b) punto di
campionamento Ma2; c) campione Mal; d) campione Ma2

3.2.14CONTURSI

L’'area termale di Contursi si trova nell'alta valliel fiume Sele, al limite tra i massicci
calcarei dei M. Picentini e M.te Marzano. Secoralgrian parte degli Autori la valle del Sele
costituisce un graben tra due alti morfologici; dprofondamento del substrato sarebbe
nell’ordine delle migliaia di metri e in valle affiano Argille Varicolori e le Unita Sicilidi
tettonicamente sovrastanti (Ortolani, 1974; Ortol&nTorre, 1981) Non si hanno lavori
completi sulla tettonica attiva nell'area di Cosiuma esiste una bibliografia piu ampia sulla
tettonica nell'area di Monte Marzano (Amato et 4892; Cinque et al. (2000); Mazzoli et al.
(2008); Ascione et al. (2003, 2007, 2013a). Il cudtlla tettonica estensionale e trascorrente
nella formazione della Valle del Sele e stato affato da diversi Autori, sia per quanto
riguarda I'aspetto strutturale (Caiazzo et al.,2)9%he geomorfologico (Amato et al., 1992).

L’assetto tettonico dell’area é caratterizzato 'ndirsezione di importanti faglie regionali,
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che identificano la struttura sub-triangolare deVlalle del Sele e quella del versante
meridionale di M. Marzano (Amato et al., 1992).

Figura 3.47. a) Stralcio Carta Geologica d'ltalia,scala 1:100.000, Foglio n.186 "Sant'Angelo de'
Lombardi". b) Ubicazione affioramenti.

Le principali faglie e sistemi di faglie dell'arsano, secondo Cinque et al (2000), quelli di
San Gregorio Magno (bordiera e sisma irpino del0l981. Ogna e Piano delle Pecore. La
faglia di Piano delle Pecore, come altre che attisano il massiccio dei Monti Marzano e
Ogna ha prodotto dislocazioni durante il sisma 80 (Westaway & Jackson, 1984;
Pantosti & Valensise, 1990). L'area ricade infatila zona epicentrale del terremoto
dell'lrpinia del 23 novembre 1980 di Ms 6.9 (Wesagw& Jackson, 1987; Bernard &

Zollo, 1989; Improta et al., 2003).

La placca travertinosa di Contursi si trova a brdigtanza dalle terminazioni laterali di

importanti faglie attive (Appendice 1).

La zona di Contursi e caratterizzata dalla preseinzaimerose polle sorgentizie; in totale
se ne contano almeno 15 allineate lungo il Fiumke.See acque di queste sorgenti
presentano, a grandi linee, elevata mineralizzazetemperatura alla sorgente comprese
tra 15 e 50°C. Inoltre le sorgenti sono associageasioni gassose importanti. In Loc.
Tufara vi € anche un punto di emissione gassosaldrgorgenti considerate nel presente
lavoro di ricerca sono: Terme Capasso, Cappettaapape, Volpacchio e Sorgente
Sulfurea. | travertini dell'area di Contursi afoio a Sud di Contursi Bagni, nei pressi
della S.S.691, come un'unica placca di estensioneca 0.46 kmq e spessore superiore a
50 -60 m (Vitale, 2005), riportata in Carta Geotagd'ltalia, scala 1:100.000, al Foglio

n.186 (Fig.3.47a). | travertini si sono deposti a partire B&istocene superiore e la
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deposizione e tuttora in corso anche se con tassieposizione ridotti. Depositi di
travertino sono segnalati nella stratigrafia délasuolo della Piana di Buccino da Ascione
et al. (2003). Molto diffuso e il carsismo nei masscarbonatici dell'area, in particolare su

quelli dei rilievi di M.te Pruno, M.te Castello, d.Ogna.
CAMPIONAMENTO

Nell'area di Contursi i travertini sono stati caomati a Contursi Bagni, in sinistra
orografica del Fiume Sele, in prossimita delle Terfufara e a Contursi Terme, presso lo
stabilimento termale Capasso (RBg47hb).

v AFFIORAMENTO 1
A Contursi Bagni si sono potuti osservare banchrairertino fossile per spessori
superiori a 20 metri in facies di cascata (Agl8 - 3.49) (travertini fitoermali e
microermali). Nella stessa zona si e osservatadaiitazione attuale di travertino
(Co6) lungo le briglie che portano le acque di iscadelle Terme al Fiume Sele
(Fig. 3.50), su macrofite, muschi etc. Le principali ésciriconosciute sulla base
della classificazione proposta da D'Argenio et(E87), comprendondravertini
stromatolitici e travertini fitoclastici (riconosciuti soprattutto nei depositi in
formazione),travertini fitoermali e microermali (formati in ambiente di cascata -
e.g. Co4) e, in misura minorsabbie calcareecon intercalazioni lentiformi di
travertino (formati in ambiente lacustre).

v" AFFIORAMENTO 2
La seconda fase di campionamento ha interessedodrtini in formazione presso
lo stabilimento termale Capasso (R3gbla). In quest'area la precipitazione avviene
sia all'interno dello stabilimento termale, nellasehe e nei canali, che a valle,
lungo le sponde del Fiume Sele, dove vengono gmadtiacque di scarico delle
terme. Le sorgenti da cui i travertini precipitapoesentano elevate pressioni,
temperature di circa 45°C e un TDS prossimo a 4.0Qfll. In quest'area si
osservano facies soprattutto stromatolitiche, foetlete compatte e cementate. |l

campione prelevato e stato denominato Co7 @lb).
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Figura 3.48. Sistema termale di Contursi Bagni: &) Cristalli aciculari raggruppati a ventaglio
(Crystal fans) accresciutisi lungo il pendio ripidodel fronte di cascata. Facies micro- fitoermalic)
Campione Co5; d) Slabs di roccia.

Figural3.49. Sistema termale di Contursi Bagni: apunti di campionamento Col, Co2; b) campioni
Col e Co2; ¢) campioni Co3 e Co4.
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CAMPIONE ST.FO

-

-

Figura 3.50. Sistema termale di Contursi Bagni: a-p incrostazioni di travertino sulle briglie, su
canne, muschi e giunchi; c-d) slabs di incrostaziomecenti.

Figura 3.51. Sistema termale di Contursi Bagni - Teme Capasso: a) stabilimento termale; b)
precipitazione di travertino sulle sponde del FiumeSele; c) incrostazioni recenti di travertino.
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3.2.15PUGLIETTA - TUFARIELLO - PORTOLA

A poca distanza dall'area termale di Contursi spnesenti depositi di travertino di
differente eta; e possibile distinguere tre depasie comprendono I'Unita di Portola e
I'Unita di Puglietta, ascrivibili al Pleistocenef@miore - medio e I'Unita di Tufariello,
riferibile al Pleistocene medio (Amato et al., 1R9P’'unita di Portola e costituita da
depositi travertinosi molto cementati, stratificai poggianti su depositi argillosi e
conglomeratici del ciclo pliocenico. Tali deposibntengono numerose intercalazioni di
conglomerati fluviali e la successione risulta iegsata da numerose faglie sub verticali
orientate all'incirca N30°E che determinano basmdati verso SE dei depositi. Anche
I'Unita di Tufariello & costituita da travertini gentati con intercalazioni conglomeratiche
e affiora nella zona di spartiacque tra il F.BiaedbF.Tanagro; questi depositi travertinosi
poggiano sulle argille e formano dei terrazzi lazti tra 400 e 300m di quota, in seguito
a ripetizione tettonica (Amato et al., 1992). Qudspositi antichi sono stati censiti per

completare I'analisi della distribuzione areale moa sono stati campionati.

3.2.16 TANAGRO

| travertini del Tanagro, per i quali la deposizasitualmente non € piu in atto, sono stati
descritti da Buccino et al. (1978) e sembrereblessersi deposti durante un'oscillazione
temperata del Riss, in sistemi di vasche poco pa#p degradanti verso il Tanagro e
alimentate da acque scorrenti a debole termal&ciBo et al (1978) riportano anche di
"doline di notevoli dimensioni con pareti verticairapporto diametro-profondita molto
basso" nei travertini, che si allineano su unazitwee parallela alle faglie marginali degli
Alburni. Questi depositi antichi sono stati cengier completare l'analisi della

distribuzione areale ma non sono stati campionati .
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3.2.17PAESTUM

La Piana di Paestum si trova nella porzione memig® della Piana del Fiume Sele, una
depressione strutturale (Graben del Golfo di Saleome si € formata per ribassamento
tettonico a partire dal Pleistocene Inferiore. Atipa dal Pleistocene superiore la Piana é
stata interessata anche dalla deposizione di tmwerCelico et al., 1982), per
precipitazione dalle acque delle sorgenti Caponi@u(Cestari, 1969; Progetto CARG,
Foglio 486). La piana di Paestum presenta in afreento soprattutto depositi alluvionali e
palustri, placche travertinose e dune antiche digpparallelamente all'attuale linea di
costa (Cestari, 1969, Proge@8RG, Foglio 486).

| travertini nella Piana di Paestum occupano unianspperficie di circa 18 kmq sulla
quale sorge l'antica citta di Poseidonia, oggi Raesln quest'area la deposizione continua
fino al Tardo Olocene (Cinque, 2006; Amato et 2009). Studi di dettaglio sono stati
condotti su questa unita, soprattutto per ricognizarcheologiche (De Wit et al., 1988;
Guy, 1988). Aiello et al. (1989a) ipotizzano chéetanita si sia formata da processi di
incrostazione su una originaria superficie leggenteeinclinata verso mare ed evolvente
ad ambienti a gradinata di vascliEerreri, 1985k lateralmente passante ad aree palustri
el/o lacustri Subito a Sud di Porta Marina il margine naturdédla placca dava vita a

facies di cascata.

L'area della citta di Paestum e stata inoltre @gsata in epoca recente (ultimi 1.500 anni)
da incrostazioni travertinose che hanno fossilzZat citta (D'Erasmo, 1935; Cinque,
1985) e ricoperto la cinta muraria per un'altezzassma di circa 5 metri dal piano
campagna (Amato et al.,, 200®ino a qualche anno fa talncrostazioni sembravano
essere attribuite a un fenomeno idipaludamentodell'area ad opera delle acque del
Capodifiume, legato alla subsidenza della Piana Slele(De Lorenzo, 1930; D'Erasmo,
1935). Cinque (1986) e Violante & D’Argenio (2000)anno smentito questa
interpretazione provando che le incrostazioni fioraaon causa ma piuttosto effetto
dell'abbandono della citta e dei connessi sistemegimentazione idraulica da parte degli
abitanti. Le incrostazioni travertinose sulla cimararia della citta per la gran parte sono
state rimosse durante le operazioni di scavo aloheo ma ancora Ssi possono osservare

in tracce su alcune pareti, ad esempio a Portanéari
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Figura 3.52. Stralcio Carta Geologica d'ltalia scah 1:50.000 n.s., Foglio n. 486 "Foce del Sele".

Secondo gli Autori del Foglio n. 486 "Foce del Selella Carta Geologica d'ltalia in scala

1:50.000 (ISPRA) (Fig3.52) i travertini di paestum si dividono nelle segti unita:

e [I'Unita dei Travertini di Seliano, che fa parte del supersintema indistinto
Battipaglia-Persano. Questa unita, riferibile riérvallo Pleistocene Medio -
Pleistocene Superiore, € costituita da travertiiobidi a friabili che presentano
facies fitoermali e fitoclastiche, talora con ewvitke laminazione e lenti di argille
torbose ricche in fossili. Lo spessore dell'unita@to variabile & giunge fino ad un
massimo di circa 15 metri. | depositi di quest@ambggiano su sedimenti litorali e
transizionali e, verso SE, scompaiono al di sodbTdavertini di Paestum; verso
I'alto risultano a luoghi coperti da piroclastitiezate e livelli di suolo mentre, verso

W e SW, sono coperti, in discordanza, da termihsoigema Gromola.

90



I'Unita dei Travertini di Paestum, riferibile al periodo Pleistocene Superiore —
Olocene. Questa unita presenta uno spessore che tvari 5 ed i 20 metri
(Violante & D’Argenio, 2000) ed e formata da traweir da litoidi a friabili che
alternano livelli microermali laminati (incrostamio su briofite), livelli
stromatolitici convoluti, strati di travertini fiesmali e, subordinatamente, livelli
fitoclastici straterellati. | grandi blocchi squatirche formano le mura greche della
citta di Paestum, furono cavati da questa unital@vite & D’Argenio, 2000). Tale
unita si sovrappone stratigraficamente ai terrestisintema Gromola e risulta in
gran parte anteriore alla deposizione dei terregli gintema Campolongo.Un
tentativo di datazione radiometrica uranio-torictato condotto sui travertini di
fondazione della citta antica affioranti pressmdjalo sud-occidentale della cinta
muraria greca, ottenendo un'eta in anni compresd2e0 + 2200 anni fa. A parte
'ampio margine di errore, va segnalato il fattoech travertini campionati
presentano segni di precipitazioni tardive che aenb certamente ridotto I'eta
apparente. La probabile continuita fisica tra latgasposta a terra e la parte
sommersa di questa unita risulta mascherata daleertura data dal sistema
Campolongo, a terrra, e da depositi di spiaggianseresa ancora in corso di
formazione, a mare.

i depositi di travertino del Sintema Campolongo che si presentano in strati e
lenti di spessore decimetrico, di solito molto valem e raramente litoidi, con
episodi sia fitoclastici (sabbie travertinose laat@) che fitoermali (travertini con
impronte di erbe e canne). In questi ultimi si nescono anche impronte di foglie,
con dominanza di Quercus e Laurus. Localmente virigvengono sottili
intercalazioni di livelli argillosi e limo-torbosPer le loro facies e per le morfologie
deposizionali che vi si associano, questi travesiipossono riferire ad ambienti di
pendio dolce e di palude. Lo spessore visibile ggusino a circa 5 metri, ma
localmente potrebbe essere anche piu elevato. At'gnéa si possono ascrivere
anche le sottili placche di travertino che incro=t@ i resti dell’antica citta di
Paestum. A ridosso dell’antica Porta Marina, lea$&poni travertinose medievali
(qui in facies di argine e cascata) raggiunserospessore tra 1 e 4 metri circa, ma

detto corpo travertinoso € stato asportato cosagivi archeologici.
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CAMPIONAMENTO

Il campionamento nell'area di Paestum ha intereshag depositi in affioramento: il primo
campione (Pal, Fig. 3.53 n.1) appartiene alle stamoni che a partire da 1.500 anni fa
hanno ricoperto la cinta muraria della citta (D4fna, 1935; Cinque, 1985) per un‘altezza
massima di circa 5 metri dal piano campagna (ISPRB12). In particolare il
campionamento e stato effettuato a Porta Marioh,laao Ovest dell'antica citta di
Paestum (Fig3.54 a - b). Il campione prelevato, denominato . 3.54 c) in quest'area

si presenta fortemente poroso e vacuolare, corom@di materiale vegetale.

[ carbonate massifs
@  springs with no travertine deposition I
. springs with travertine deposition *‘[; m
travertine deposits ‘r
eta {
- Holocene |
- - Upper Pleisto-
|:| Lower - middle Pleistocene
1 [ Middie Pleistocene
- Upper Pleistocene
| | 77| buried d

=

Figura 3.53. Ubicazione punti di campionamento.
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Figura 3.54. Travertini di Paestum: a-b) incrostazoni travertinose sulle mura greche di Porta
Marina. ¢) campione Pal.

Il secondo step di campionamento ha interessatavettini in formazione nell'area di
emergenza delle sorgenti Capodifiume, ai piedied&tiluttura idrogeologica del M. Cervati
- M. Vesole (Fig.3.53 n.2). In quest'area la formazione di traverila vita a strutture
laminari, stromatolitiche, caratterizzate dallagemeza di cristalli di calcite organizzati in
lamine. Sono stati prelevati due campioni (Cal dbCdig. 3.55) che si presentano

fortemente litoidi.
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Figura 3.55. a) Sorgenti Capodifiume Capaccio; b) pnti di campionamento presso le sorgenti
Capodifiume Capaccio; c-d) Campione Cal; e) CampiomCalb.

3.2.18MONTESANO SULLAMARCELLANA

Le Terme di Montesano sulla Marcellana in provirdii&alerno furono scoperte agli inizi
del 1900. Esse si trovano nella parte meridiona&le\hllo di Diano, una depressione
strutturale orientata in direzione appenninica lerdtata da faglie che mettono in contatto
i carbonati dei Monti della Maddalena con depositiaternari in facies lacustre che
colmano la depressione. Il Vallo di Diano é delatot rispetto ai Monti della Maddalena,
da un lineamento di faglia che ha mostrato attidédi'ultimo glaciale e che, secondo
guanto riportato da Cinque et al. (2000), presentalunghezza di 31 km e uno slip rate

verticale di 0.5 - 1 mm/a.

Le acque delle sorgenti di Montesano sulla Maroellalerivano dalla circolazione
all'interno del massiccio carbonatico dei Montiladélladdalena. Da tali acque precipita il
travertino che nel corso del Quaternario ha fornei@ placca di estensione totale di circa
1 kmq e spessori di poche decine di metri (Santan@891).

Nell'area di Montesano sono stati prelevati i campdi travertino denominati Mm.
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3.2.19MONTICCHIO BAGNI

Il Monte Vulture € un vulcano-strato di eta pletsnica, situato lungo il margine esterno
della Catena Appenninica, ai margini dell Avanfo&adanica nel settore nord-orientale
della Basilicata.

| prodotti vulcanici di questo apparato copronaatga di circa 150 kmq e sono il prodotto
di attivita vulcanica sia effusiva che esplosivavenwta tra il Pleistocene medio e |l
Pleistocene superiore (Serri et al., 2001). Rispafli altri apparati vulcanici dell'ltalia
centro-meridionale, il Monte Vulture € l'unico vat® ubicato lungo il versante orientale
della Catena Appenninica. L'origine dei magmi debrité Vulture non e ancora ben
compresa anche se, nelle ultime decine di anngrsifnAutori hanno cercato di indagarne
la formazione. Come evidenziato anche da BeneduSel&attarella (1997), il vulcanismo
del Monte Vulture &€ connesso alla fase tettoni¢enssonale pliocenica che segue la fase
compressiva che ha portato al sollevamento delj@re Appenninico. Questa fase di
tettonica distensiva ha portato anche alla formezidi strutture horst & graben in seguito
alla riattivazione del movimento lungo faglie attivche possono essere tra l'altro,

responsabili di risalita di fluidi profondi.
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Figura 3.57. a) Carta Geologica d'ltalia, scala 1:00.000, Foglio n. 187 "Melfi"; b) Stralcio Carta
geologica del Monte Vulture. modificata da: Schiatarella et al. (2005). LEGENDA: 1) Laghi di
Monticchio; 2) Corpi di frana e depositi alluvionali e lacustri; Unita vulcaniche del Monte Vulture e
successioni dei bacini sedimentari epiclastici assiati: 3) Sintema dei Laghi di Monticchio (132+12
ka); 4) Sintema della Valle dei Grigi-Fosso del Cdyo (48048 ka); 5) Sintema di Melfi (55717 ka); 6)
Sintema di Barile (646,316,7 ka - 624+35 ka); 7) Biema di Foggianello (6747 ka); Unita pre-
vulcaniche: 8) Supersintema della Fiumara di Atella(Pliocene superiore-Pleistocene inferiore?); 9)
Unita sinorogene mioceniche discordanti sul substta meso-cenozoico; 10) Unita del T.te Rifezze
(«Complesso delle Argille marnose», Cretacico-Oligene); 11) Unita Sassano-M.te Mattina («Flysch
Rosso» Auctt., Cretacico-Oligocene, e successioniiaoeniche a tetto); 12) Unita di Ripacandida
(Miocene); Simboli: a - sovrascorrimento (tratteggato quando incerto, a tratto e punto quando
sepolto); b - faglia inversa (tratteggiata quandoncerta, a tratto e punto quando sepolta); ¢ - fagé
diretta (tratteggiata quando incerta, a tratto e pwto quando sepolta); d - faglia trascorrente
(tratteggiata quando incerta, a tratto e punto quamo sepolta); e - faglia ad alto angolo con
cinematica non determinata (tratteggiato quando inerto, a tratto e punto quando sepolto); f - orlo
craterico; g - centro vulcanico.

Il rettangolo in rosso indica I'area di affioramento dei travertini.

| travertini affiorano nell'area di Monticchio Bage in prossimita dell'abitato di Atella
(Fig. 3.57a - b) dove si trova La Francesca, la piu ingme sorgente basale del Monte
Vulture, con una portata di circa 40 I/s, che dthemte & captata dall’Acquedotto Pugliese
tramite galleria drenante. In questo studio ci sianccupati dei travertini affioranti a
Monticchio Bagni, che formano la placca piu ampi@, un'estensione di circa 1.5 kmq e
dove si osserva precipitazione attuale di travertirello stabilimento di Gaudianello.
Anche in questo caso le sorgenti sono captategp@ommerciali.

| travertini di Monticchio Bagni affiorano nelle e terminali di importanti faglie (Fig.
3.57b). E possibile osservare depositi fossili rdivértino lungo tagli stradali (e.g. in
prossimita dello stabilimento Toka). Questi travenpssono essere assimilati ai travertini
“classici dell'ltalia centro-settentrionale, chd@imano in aree interessate da vulcanismo

guaternario (e.g. Rapolano Terme).

96



CAMPIONAMENTO

La campagna di campionamento effettuata nella zibdonticchio Bagni si € articolata
principalmente in due fasi: il campionamento delvértino in formazione, presso lo
stabilimento di Gaudianello e il campionamento depositi di travertino fossile, in

prossimita dello stabilimento Toka.

Legend
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Figura 3.58. Ubicazione punti di campionamento.

v AFFIORAMENTO 1 - TRAVERTINO FOSSILE Mc1
Il travertino fossile affiora diffusamente in Ldéoggiano. || campione Mc1 é stato
prelevato lungo un taglio stradale immediatamentealée dello stabilimento di
imbottigliamento Toka (Fig3.58 n.1). Il travertino in tale affioramento sepenta
e compatto, molto vacuolare (travertino fitoermaltgrnato a sabbie travertinose
(Fig.3.59a-b-c).

v AFFIORAMENTO 2 - DEPOSIZIONE ATTIVA Mc2
Lo stabilimento Gaudianello (Fig8.58 n.2) capta artiticialmente in profondita
acque fortemente mineralizzate che vengono utiezpar I'imbottigliamento. Da
note della Direzione dello stabilimento sappiame Ehacque risultano fortemente
incrostanti, per I'elevata mineralizzazione e @apitpoter osservare facilmente la

deposizione di croste di travertino in prossimit&ahdotte e scarichi (Fi§.60 a -
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b). Il travertino in formazione é caratterizzatoldmine subparallele e una ridotta

Figura 3.59

Figura 3.60. Monticchio Bagni: a-b) deposizione atva nello stabilimento di imbottigliamento
Gaudianello. ¢) campione Mc2.

98



3.2.20CAMPIONAMENTO DI CORPI TRAVERTINOSI DI PICCOLA ESTENSIONE

ASSOCIATI A SORGENTI CARICHE SOSPESE

Al fine di avere un dato di confronto, sono staimpionati anche dei corpi di travertino in
formazione di dimensioni esigue (quindi “non mapfpab non presenti sulla cartografia
geologica) che si rinvengono associati a sorgaeetide minori, generalmente sospese
rispetto alle sorgenti basali dei massicci carbondte caratteristiche sedimentologiche
dei travertini e i limitatissimi tassi di deposia® fanno pensare a un'origine della,@D
tipo meteorico. Verosimilmente queste acque noeldsaro legate a processi endogeni e
alla tettonica attiva dell'area e deriverebber@éi@orsi all'interno di acquiferi carbonatici
superficiali. In conformita a tali consideraziosi, € deciso di considerare alcune delle
sorgenti di questo tipo presenti in Campania, coscbpo di analizzare le differenze con le
altre sorgenti considerate, per le quali, in divesasi, € ipotizzata un'influenza da fluidi di
origine endogena. Le sorgenti minori fredde consitdesono le seguenti:

* Acqua delle Panicare, sul M. Terminio a una quo@26 metri s.l.m.

« Cetara Fuenti e Agerola alla base dei M. Lattaspeattivamente a quote di 150 e

894 metri s.I.m.

e Campora, sul M. Cervati, a una quota di circa 65€Im.
In prossimita di queste sorgenti sono stati preievampioni Apl, Cel, Agl e Cm1l (Fig.
3.61). Essi mostrano facies soprattutto fitoclagtie fitoermali, con fabric porosi e
vacuolari e numerosi resti vegetali e di piccolyarismi. Per quanto riguarda le sorgenti,

purtroppo non sono stati trovati dati chimico-figdsotopici relativi a esse.

Figura 3.61. Sorgenti minori fredde considerate. Afi: Acqua delle Panicare; Agl: Agerola; Cel:
Cetara Fuenti; Cml: Campora.
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3.3 ANALISI DELLA DISTRIBUZIONE DEI TRAVERTINI

Dopo aver censito tutti i mtb dell'area di studiog passati ad analizzare le relazioni

esistenti tra:

- Travertini e faglie attive

- Travertini e sorgenti

3.3.1 TRAVERTINI E FAGLIE ATTIVE

E noto da tempo che esiste una relazione tra lasiEpne di travertino e le aree
tettonicamente attive (Barnes et al., 1978) (dr. g.2.4). Al fine di definire i rapporti tra
tettonica attiva in Campania e formazione di ddpdsitravertino, si € scelto di mappare,
sulla base dei dati esistenti in letteratura (Cengt al., 2000; Caiazzo et al., 2006), i
principali lineamenti di faglia della regione (F&62; Tab. 3.3) che mostrano evidenze
geomorfologiche o stratigrafiche di attivita esienale a partire dal Pleistocene medio
tardo. Dalla Fig. 3.62 si puo osservare che laitdistione dei corpi di travertino non e
casuale ma presenta una localizzazione molto pnassa quella delle faglie estensionali
ad attivita tardo quaternaria. In particolare, rpiadi travertino recenti (del Pleistocene
superiore - Olocene), in molti casi caratterizgatideposizione attiva si concentrano lungo
I margini dei principali bacini tettonici costiegiintramontani, delimitati da faglie/zone di
faglia di importanza regionale, con lunghezze mboa 8-10 km. Approfondendo 'analisi
e possibile osservare come in alcuni casi la cdradone avviene in coincidenza con la
terminazione di queste faglie; un esempio e quediotravertini di Amorosi-Telese (Am,
Te), la cui posizione corrisponde alla zona di ieamione laterale della faglia della Piana
di Alife (faglia n. 25 in Fig 3.62; Tab. 3.3). Altdepositi seguono i principali lineamenti
ad attivita tardo quaternaria e sono generalementdizzati nei blocchi a tetto di queste
faglie; é il caso dei corpi travertinosi formatsiCancello (Ca) Sarno (Sa) e Mondragone

(Mo) lungo i bordi della Piana Campana.
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Figura 3.62. Carta delle faglie tardo-quaternarie @ll’Appennino meridionale (Cinque et al., 2000) -
In rosso sono rappresentate le faglie la cui attiva nel corso dell'intervallo Ultimo Glaciale- Attuale
(ultimi 50 ka circa) e ritenuta “certa” in quanto testimoniata dalla dislocazione di forme e/o deposit
datati. Date le finalita della ricerca, sono statemappate anche faglie che hanno avuto attivita certa
nel Pleistocene medio e/o superiore e che manifesta indizi geomorfologici di attivita tardo
quaternaria (“freschezza” di scarpate in rocce tenee; dislocazioni e basculamenti di superfici
deposizionali probabilmente non piu antiche di 50 & circa; etc.). Le strutture mappate
corrispondono o0 a singole faglie o a sciami di fagd subparallele che, per motivi di scala, non
potevano essere rappresentate singolarmente: nei siadel secondo tipo & stata indicata la faglia che,
all'interno dello sciame, ha prodotto i rigetti maggiori e/o che presenta maggiore continuita e
lunghezza. Infine, sono rappresentate con identiceimbolo sia faglie che hanno prodotto rigetti di
una o alcune centinaia di metri, sia faglie con rigtti tra il metrico ed il decametrico: dettagli circa
I’entita ei rigetti prodotti ed i ritmi della fagl iazione per alcuni dei lineamenti rappresentati soa
riportati nella Tabella 1.
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Intervallo di

FAGLIE L Slip rate ricorremnza T
ESEEMITIFAGLIE (k)| * E;;]nc:;l; Intervalli cronologici f::;i:;:l;:: [:i]i (lam)
superficie
(anm)
1 Vallo di Diano 31 *05-1 *Quaternario - -
z °04-06Ma
2 S.Gregorio Magno 17 =03 Quaternario - -
(bordiera)
3 5.Gregorio Magno 4 | '0,17-04 |'19660yrcal BP. - Attuale 12206 - 3104 | *8-12
(s1sma wpino 1980)
4 M. Ogua 13 =05 Ultimo Glaciale - Attuale - E
5 Piano di Pecore 8 10,20 0,4 | 2600 vrcal B P. - Attuale 11684 -2150 | 812
6 Venafro 12 | =025 =1 | Pleistocene medio - Attunale - -
7 Pozzilh — Capriati 22 0,2-0.4 Pleistocene medio - Attuale - -
8 Alife 6 0.5 36ka - Attuale - e
9 Baia e Latina 35 0.2-03 36ka - Attuale - -
10 Boiano 35 0.1-05 Ultimo Glaciale - Attuale - -
11 Mondragone 6 0.1-0.,5 36ka - Attuale - E
12 M. Massico 10 *2-25 *1.45 Ma - Attuale - -
°0,2-0,5 | *36ka- Atmuale
13 Piana Velturno 34 *0,5-1,5 *1.45 Ma -Attuale = =
(sciame) °0,2-0,5 | °36ka - Attuale
14 Cancello 9 *N4-0,6 | *1.45- Artuale - E
i | ?0.13 Ma - Attuale
15 nord Campi Flegrei | 13 0,2 Ultimo Glaciale - Attuale - -
16 Napoli 12 3-10 36ka - Attuale - -
17 Posillipo 30 *7 *11ka - Attuale - -
°3 “Tardo Olocene - Attuale
18 Golfo di Napoli 27 4 36ka - Attuale - -
19 Vica Equense 15 4 36ka - Attuale - -
20 Castellammare 5] <2 tardo Olocene - Attuale - -
21 Sarno 7 =05 Olocene - -
22 Valle Ufita 22 02 Ultimeo Glaciale - Attuale - -
23 Valle Ofanto 18 0.5 Ultimo Glaciale - Attuale - -
24 Lago Matese 25 - - -
25 Piana di Alife 30 ~1 Pleistocene inf. - Attuale? - -
26 Valle Calore 15 | ~0.1-02 | Pleistocene medio - Attuale? - -
27 M. Taburno 9 - -
28 Maddaloni - 20 - -
Valle Caudina
29 M t1diBaiae Latina | 16 ~0.1 Pleistocene inferiore - Attuale? - -
30 Roccamonfina 15 ~0.1 tardo Pleistocene medio— Attuale? - -

(sciame)
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31 Mastrati 15 =01 tardo Pleistocene medio — Attuale? - -
32 M.t1 di Avella 8 02-05 Pleistocene medio — Attuale? - -
33 M.t1 di Sarno 9 - -
34 Siano 12 02-05 Pleistocene medio - Attuale? - -
35 nord M.t1 Lattan 12 1-2 Pleistocene medio — Attuale? - -
36 Golfo di Salerno 48 1-15 Pleistocene inferiore - Attuale? - -
37 S Vito 8 01 tardo Pleistocene medio - Attuale? - -
38 Ponte Banzzo 10 =10.1 tardo Pleistocene medio - Attuale? - -
39 P. delle Olive 7 0.1 tardo Pleistocene medio - Attuale? - -
40 M. Alburno 34 - - -
41 Valle Tanagro 18 0.7-025 | tardo Pleistocene medio - Attuale? - -
42 M. 5. Giacomo 17 ~0.1 Pleistocene medio — Attuale? - -
43 alta Vald Agn 25 =06 Pleistocene medio — Attuale? - -
44 Buonabitacolo 5 =0.1 tardo Pleistocene medio - Attuale? - -
45 Lioni 3 02-05 tardo Pleistocene medio - Attuale? - -
46 M. Cervaro 25 - - - -
47 bassavalle F. Sinm1 | 28 =0.2 Pleistocene superiore — Attuale? - -
48 Piano di Codola 25 =01 Pleistocene medio — Attuale? - -
49 torrente Bilioso 20 =01 Pleistocene medio — Attuale? - -
50 Calciano 22 =0.1 Pleistocene medio — Attuale? - -
51 torrente Matinella 12 =01 Pleistocene medio — Attuale? - -
52 Gravina di Puglia 30 =01 Pleistocene medio — Attuale? - -
53 Santeramo mn Colle 8 =0.1 Pleistocene medio — Attuale? - -
54 Apricena 30 - - -
55 Manfredonia 30 - - -
56 Amendola 10 - - -
57 Golfo di Taranto

Tabella 3.3. Caratteristiche delle faglie tardo-quéernarie dell’Appennino meridionale (Cinque et al.,
2000) - L: lunghezza del sistema di faglia. T: spseere dello strato sismogenetico. Nella prima
colonna, i numeri si riferiscono alle faglie ubica¢ nella Figura 1: faglie e sistemi indicati in grasetto
si riferiscono alle faglie rappresentate in rossoj restanti alle faglie marcate in blu. Nella colona
"Slip rate" sono indicati in grassetto i valori stimati sulla base dell’offset di successioni datatenei
restanti casi i valori sono stati stimati su base gpmorfologica. 1 da Pantosti et al. (1993a), 2 da
Pingue et al. (1993)

Nella Piana Campana, sono presenti depositi dettemo affioranti e sono ricostruibili
corpi sepolti (Fig. 3.64) nei blocchi ribassatildalaglie che individuano questo graben
costiero; i corpi di travertino seguono l'andameniglle faglie bordiere, oppure si
allungano verso la Piana a partire da quelle fagkefaglie responsabili della subsidenza
della piana fin dal Pleistocene, mostrano segritiivita recente (Pleistocene superiore -
Olocene) (Brancaccio et al., 1991; Cinque et &0Q2 Irollo et al., 2005; Santangelo et al.,
2010). Dati stratigrafici indicano che tutti i textini affioranti lungo i margini della Piana
Campana sono piu giovani rispetto dghimbrite Campang39 ky), che rappresenta un
importante indicatore stratigrafico della zona @l et al., 2003). Al contrario, tutti i

corpi sepolti di travertino hanno un'eta maggiceerdarkerignimbrite Campana
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Nel caso della Piana del Sele, un graben costieeoécstato oggetto di subsidenza nel
Pleistocene (Amato et al., 1991; Brancaccio et191; Cinque & Romano, 1990), i
depositi di travertino del Pleistocene superioree®he affiorano nella porzione
settentrionale (Pontecagnano - Faiano, Ma e Fagn363; Anzalone et al., 2007) e in
guella meridionale (Capaccio, Ca, e Paestum, P&jgn3.63; D' Argenio et al., 1988;
Amato et al., 2012) della Piana, mentre non vi sdab in letteratura che indichino la
presenza di corpi sepolti di travertino. Come na$oc di quelli descritti per la Piana
Campana, i travertini di Ca e Pa affiorano nei thoaibassati da faglie che mostrano
evidenza di attivita nel tardo Quaternario. Rigwaail travertini affioranti lungo il bordo
NE della Piana, ovvero Ma e Fa, questi si dispongpresso la terminazione nord-
orientale della struttura principale tra quelle ¢heividuano il graben quaternario della
Piana del Sele — Golfo di Salerno, rispettivamemieblocco sollevato e in quello ribassato
da tale struttura. Tuttavia, non € stata, finorecedata I'attivita recente di questa
importante struttura, la cui porzione piu occidéntastata considerata inattiva negli ultimi
100.000 anni circa (Caiazzo et al., 2006) sullelthdla quota delle linee di riva tirreniane
della Penisola sorrentina, che si rinvengono a equaimplessivamente confrontabili a

guella degli highstand del MIS 5 (Cinque e Romdr®§0; Riccio et al., 2001).
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Figura 3.63. Distribuzione di travertini e fagliazione recente in Campania. Source: Ascione et al.
(2013c).
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Figura 3.64. Corpi sepolti di travertino nella parte sud-orientale della Piana Campana.
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Depositi di travertino tardo-quaternari, affiorantisepolti, sono presenti anche zone piu
interne della catena, principalmente all'internoab margini di bacini intramontani
quaternari (Fig. 3.63). Corpi affioranti si loca@no nelle pianure alluvionali del Volturno
e del Sele e ne viene segnalata la presenza osgotd (da stratigrafie di sondaggi) nelle
pianure di Alife e di Buccino (Fig. 3.64). In tutjuesti casi, si osserva ancora che la loro
distribuzione segue quella di strutture estensidaatui attivita & sostanzialmente coeva
alla deposizione dei corpi stessi. In particolardgravertini recenti della pianura del
Volturno (Piana di Venafro) i travertini si locatano nelle immediate vicinanze della
faglia nota come Aquae luliae, la cui attivith neéee € comprovata anche da studi
paleosismologici, che ne documentano lo scorrimeotgsmico durante il terremoto del
1349 (Galli & Naso, 2009). | due affioramenti piipali sono quelli di Va e Vs (Venafro
Agrippa e Venafro Santa Cristina - Armieri, Fig63), rispettivamente localizzati al letto e
al tetto della suddetta faglia. A SE di questi afimenti, € segnalata la presenza in
sottosuolo di travertini nella Piana di Alife. Qtiedepositi si localizzano al tetto delle
strutture che delineano il bordo sud-occidentalentessiccio del Matese (Faglia Di Baia e
Latina, n.8, Fig. 3.62, Tab. 3.3; Faglia di Boiano,9, Fig. 3.62, Tab. 3.3), che mostra
evidenze di attivita dal tardo Pleistocene medigodsizione analoga, ovvero al tetto delle
strutture che bordano verso SO il massiccio deles&tsi localizzano anche i depositi di
travertino affioranti di Telese (Te), mentre, piusad, i depositi di Amorosi (Am) si
localizzano nel blocco di tetto della strutturaeesionale che margina verso nord |l

massiccio del Taburno Camposauro (Faglia dellaeV@dlore, n. 26, Fig. 3.62, Tab. 3.3).

Depositi di travertino si incontrano anche nelesiiblo della Piana di Buccino, ovvero nel
blocco ribassato da una importante struttura eisteale ad attivita tardo-quaternaria che
margina verso NE questa piana e puo essere séiguitalla Piana di San Gregorio Magno

(Ascione et al., 2003; Aiello et al., 2007; Ascioeeal., 2013c). Piu a occidente, nella
stessa area, corpi di travertino recenti e con sigjpme attiva si rinvengono lungo il

tracciato vallivo del fiume Sele, in prossimita @ontursi (Co). Anche in questo caso e
possibile evidenziare che la localizzazione di guspositi segue una faglia estensionale
con andamento circa trasversale al corso del figgmela quale evidenze geomorfologiche

(Ascione et al., 2013a) suggeriscono attivita rex¢hig. 3.65) .
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Figura 3.65. (Ascione et al., 2013a). Faglie che stoano evidenze di attivita nella zona epicentrale
terremoto del 1980 in Irpinia. mappate su DEM a 90m. Legenda: a - faglia del Tanagro; b - faglia di
Caggiano; ¢ - faglia di Balvano, d - zona di faglidPiani di Buccino-Pantano di San Gregorio Magno
(PSGM); e - zona di faglia Monte Ogna; f - zona dfaglia Serra del Dardano; g - zona di faglia Monte
Marzano-Monte Carpineta; h - faglia di Laviano, i - faglia di Conza; j - faglia di Lioni; le zone di
faglia ¢ e d sono incluse nel gruppo di faglie Buémo-Balvano; le zone di faglia e, f, g sono incluse
nella zona di faglia Marzano.

Nell’area di studio sono presenti anche numerdsiramenti di travertino piu antichi di
quelli fin qui menzionati. | corpi di travertinopantichi, riferibili al Pleosistocene medio,
si ritrovano all’interno o sollevati lungo i bordelle depressioni tettoniche che sono state
subsidenti durante il Quaternario. Gli spessouisti corpi sono in genere nell'ordine di
alcune decine di metri e presentano in molti casercalazioni di depositi fluviali o
lacustri. Essi risultano profondamente dissecatreazzati e, in alcuni casi, presentano
tracce di deformazione. | principali tra questi ogp si localizzano lungo i margini
orientali della Piana del Sele, rispettivamenteoat€cagnano e a Serradarce (Pn e Pu in
Fig. 3.63; Anzalone et al., 2007; Amato et al., MORAItri potenti accumuli di travertino
attribuiti al Pleistocene medio affiorano a NW dwehkssiccio montuoso del Matese
(travertini di Isernia, Is, Fig. 3.63; Brancaccioat, 2000), nelle valli dei Fiumi Bianco e
Tanagro (Pu, Ta, Tu, Po, Fig. 3.63; Buccino etl&l78; Amato et al., 1992; Ascione et al.,
1992) nella valle del Fiume Ofanto (travertini dohi, Li, Fig. 3.62; Chiocchini et al.,
1981) e a Montesano sulla Marcellana (Mm, Fig. 8.&fgo il margine sud-orientale del
Vallo di Diano (Santangelo, 1991).
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Per tutti i depositi antichi, sollevati/dislocatidissecati, non e possibile ricostruire I'area
sorgente. E interessante, tuttavia, notare cheseistalizzano in aree che sono state sede
di attivita tettonica in tempi passati. Un esem@i@ppresentato dai travertini del Tanagro
(Ta, Fig. 3.63), che occupano una depressione tzodiafaglie e oggetto di subsidenza
durante la deposizione degli stessi, nel Pleis®eradio (Faglia Valle Tanagro, n.41 Fig.
3.62, Tab. 3.3; Faglia M.S.Giacomo, n. 42, Fig.23.%ab. 3.3; i travertini sono stati
successivamente dissecati allorquando la cessadiatévita delle faglie ha consentito il
ripristino di un drenaggio aperto (Ascione et dl992). In altri casi (travertini di
Pontecagnano e Serradarce, e di Montesano sulleeN&ra), i depositi sono sollevati da
faglie la cui attivita puo essere inquadrata nelddbcene medio. In particolare, i travertini
di Pontecagnano e Serradarce (rispettivamenteMRnie Fig. 3.63) si collocano in blocchi
ai margini della Piana localizzati rispettivameatdetto e al tetto di faglie del sistema di
strutture bordiere, per le quali non é segnalatwitat recente (Pleistocene superiore-
Olocene), in posizione analoga a quella occupatatrdaertini di Montesano sulla
Marcellana rispetto alla faglia bordiera principalel Vallo di Diano (Faglia Vallo di
Diano, n.1 Fig. 3.62, Tab. 3.3).

A scala regionale, il confronto tra I'eta dei cotpavertinosi e I'eta della fagliazione
permette di effettuare interessanti considerazidmiatti, i depositi piu recenti, del
Pleistocene superiore — Olocene, si localizzangduo presso le terminazioni laterali di
faglie che registrano attivita durante quello stegsgervallo di tempo. | depositi piu
antichi, analogamente, si rinvengono all'internosollevati, ai margini di depressioni
tettoniche (graben costieri e conche intramontahe)sono state sede di attivita nel corso
del Pleistocene medio - inferiore. In generale,ndiji sulla base delle osservazioni
effettuate sull’analisi della distribuzione comparambt/faglie estensionali si puod
concludere che:

- i principali mbt sono associati a faglie estensiionts importanza regionale
(lunghezza maggiore di alcuni km); generalmeng sislocalizzano nei blocchi
ribassati o presso le terminazioni laterali di ¢strutture;

- nelle diverse aree, esiste una buona corrispondemzta dei travertini ed eta della

fagliazione.
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3.3.2TRAVERTINI E SORGENTI

Al fine di definire le relazioni spaziali tra depibsdi travertino e sorgenti, sono state
mappate, sulla base del lavoro di Allocca et abDO@ le principali sorgenti della

Campania.

Come si puo osservare dalla Fig. 3.66, nel teratoegionale della Campania ricadono
almeno 18 importanti strutture idrogeologiche cadihe (Celico, 1980) alle quali si
associano una cinquantina di sorgenti che alimentaprincipali acquedotti dell'ltalia
meridionale, con portate complessive di oltre 1@sfTab. 3.4). Oltre alle sorgenti basali
dei principali massicci carbonatici, sono statesiderate la sorgente Gaudianello, sulle
pendici del Monte Vulture (acquifero vulcanico) wedsorgenti nella porzione interna della
Catena che scaturiscono da acquiferi in Flysch {@mdoro e Mefite d'Ansanto). In totale
sono state prese in considerazione 52 sorgentuid4@ derivanti da acquiferi di tipo
carbonatico, 2 da acquiferi in depositi neogeniciflgsch e 1 da un acquifero di tipo

vulcanico.

La distribuzione di queste sorgenti e stata quaadifrontata con la distribuzione dei mtb

(Fig. 3.67) della regione. Tale confronto ha meassevidenza che:

[) La maggior parte dei corpi travertinosi € asatecial’emergenza di sorgenti
basali di massicci carbonatici, solo alcune placatieo associate ad acquiferi

non carbonatici (e.g. Lioni e Monticchio Bagni).

) non tutte le sorgenti basali dei massicci cadi@i della Campania
depositano travertino ma solo alcune di esse eowene indipendentemente
dalla portata. Si osserva, in particolare, che ralcumportanti acquiferi

carbonatici della Campania, fortemente carsifi(déintangelo & Santo, 1995) e
con importanti sorgenti basali non producono trawer (M. Picentini, M.

Alburni, M. Cervati, M. di Sapri etc.) condizionaigsta anomala poiché la
carsificazione delle rocce dovrebbe arricchiredgue in carbonati e costituire

percio un fattore predisponente alla precipitazione

Per tale motivo € apparso necessario approfondiréiscorso geochimico, trattato nel
paragrafo successivo, riguardante le sorgentiepositi di travertino, che potesse trovare
una spiegazione a tali evidenze. E stato svoltolaworo di ricerca finalizzato alla
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definizione delle caratteristiche chimico - fisichasotopiche dei principali gruppi sorgivi
della Campania ed e stato analizzato il loro chimigacendo riferimento ai numerosi dati
disponibili in letteratura (Celico et al. 1979; 1981982; Duchi et al. 1995; Corniello,
1996; Minissale, 2004; Minissale & Vaselli, 201Per molte sorgenti sono state reperite
analisi condotte in tempi diversi; da queste eastaservata una discreta variazione nel
chimismo, da imputare probabilmente ai cicli stagic Tuttavia, per una maggiore
completezza e attendibilita dei risultati, si € lwcedi considerare per le analisi di
comparazione i dati piu recenti disponibili. L'edafizione di questi dati rende possibile
un‘analisi delle caratteristiche chimiche delle utBcache permette, a partire da rocce
serbatoio molto simili tra di loro dal punto di taslitologico, di interpretare le diversita
riscontrate nelle caratteristiche delle acque aeleergenze e di ipotizzare un modello
genetico per le scaturigini dalle quali deponedréxo.

051 20 30 40
O Kilometers

Legend

7 carbonate massifs
@  springs with no travertine deposition
®  springs with travertine deposition

Figura 3.66. Massicci carbonatici e principali sorgnti della Campania.
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Figura 3.67. Distribuzione di depositi di travertino, principali sorgenti e principali punti di emissione
gassosa della Campania.
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3.3.3SORGENTI CHE DEPOSITANO TRAVERTINO

Le emergenze della Campania che attualmente sdeoessate da precipitazione di
significativi corpi di travertino (mtb) o che hanrdeposto travertino in passato sono

riportate in Tab.3.4, con indicazione della stm#tidrogeologica di origine e dell'eventuale

presenza di emissioni gassose associate (Minis2@@®; Chiodini et al. (2000; 2009)

(vedi Fig. 3.67).

Tabella 3.4. Sorgenti della Campania caratterizzatelalla deposizione di travertino.

SORGENTE TRAVERTINO STRUTTURA EMISSIONI GASSOSE
ASSOCIATO IDROGEOLOGICA ASSOCIATE
Capovolturno Rocchetta a Volturno | Mainarde
Acqua Sulfurea, ) Sorgente Acqua Sulfurea, Capo
. Venafro M. di Venafro o
Capo D'Acqua Pozzilli D'Acqua Pozzilli
Terme Tomassi, Vasca
Suio M. Aurunci Terme Tomassi,Vasca Inferno
Inferno, Terme Ciorra
Mondragone Mondragone M. Massico Sinuessa
Ferrarelle Riardo M. Maggiore Ferrarelle
Triflisco Triflisco M. Maggiore Triflisco
Telese Terme,
Telese Terme Telese M. Matese
Sorgente Grassano
M. di Avella, M. di Sarno,
Calabiricito - Mofito Cancello )
M.Vergine
Mercato Palazzo, S. Maria )
Mercato Palazzo, S. Maria la
la Foce, S. Marina di L., Sarno M. Pizzo d'Alvano
Foce, S. Marina di L.
San Mauro
Gruppo sorgentizio ) M.Polveracchio-
) Contursi ) Tufara, Rosapepe, Capasso efc.
Contursi M.Raione
Capodifiume Paestum M.Cervati - M. Vesole Capodifiume
Montesano sulla Montesano sulla Montesano sulla
Marcellana Marcellana Marcellana
Gaudianello Monticchio Bagni M. Vulture Eudria
San Teodoro Villamaina flysch San Teodoro

Come ci si aspetta, la gran parte di queste emeegieriva da acque circolanti in massicci

carbonatici che vengono a giorno alla base deggisstE questo il caso delle sorgenti negli

areali di Suio, Venafro, Riardo, Sarno, TrifliscGelese, Mondragone, Contursi,

Pontecagnano, Paestum e Montesano sulla MarceWargapoi la sorgente Capovolturno,

che e un'importante sorgente sospesa. Si puo assectie nella gran parte dei casi le
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sorgenti che mostrano precipitazione di traverspnao caratterizzate anche da emissioni
gassose; e questo il caso ad esempio di TelesaurGiprsuio, Villamaina. Le strutture
idrogeologiche interessate sono, da Nord verso Bladharde, Monti di Venafro, Monti
Aurunci, Monte Massico, Monte Maggiore, Monti dehtdse, Monti di Avella, Monti di
Sarno, Monti Picentini, Monte Polveracchio - MorRRaione, Monte Cervati - Vesole,
Monti della Maddalena.

Altra situazione si ha per le sorgenti Gaudianell®an Teodoro, derivanti rispettivamente

da un acquifero di tipo vulcanico (M. Vulture) e utaacquifero in flysch.
Di seguito una breve descrizione delle sorgentidarecipita il travertino:

4+ La sorgente Capovolturno & una sorgente sospeda mgdortante, che scaturisce
a una quota di 500 m s.I.m. dalle Mainarde e dallale prende vita il Fiume
Volturno. Essa presenta una portata media ann6z6@0 I/s e un valore del TDS
pari a 397 mg/l. | dati riferiti a queste sorgestino stati tratti dai lavori di
Minissale (2004) e Minissale & Vaselli (2011).

+ La sorgente Acqua Sulfurea, nella zona di Venafrorava nello stabilimento
termale abbandonato di Agrippa e trae alimentazaaila struttura idrogeologica
dei Monti del Matese (Corniello et al., 1999; Albacet al., 2009). Si tratta di una
sorgente sulfurea dalle cui acque, attualmentegipte travertino. La sorgente
Capo D'acqua Pozzilli, invece, trae alimentaziord’uhita idrogeologica dei
Monti di Venafro. Non é stato possibile reperirdi dia letteratura per queste due
sorgenti fatta eccezione per il valore della terapga delle acque all'emergenza
per la sorgente Acqua Sulfurea (Galli & Naso, 2009)

#+ |l gruppo sorgivo di Suio comprende 12 sorgenti famo parte di quello che €, a
tutti gli effetti, un sistema idrotermale. Le songesono ubicate tra il versante
orientale dei Monti Aurunci e il Fiume Gariglianospesso risultano associate a
emissioni gassose (Minissale, 2004; Duchi et @951 Chiodini et al.,, 1999).
L'assetto idrogeologico di quest'area e stato eggi#t numerosi lavori (Celico,
1978). Le sorgenti di Suio costituiscono una dpliecipali vie di deflusso della
struttura idrogeologica dei Monti Aurunci Orientéelico, 1978), una struttura
monoclinalica fagliata con immersione SW (D'Amoteak 1995) sovrascorsa sui
sedimenti terrigeni del Liri-Garigliano. La strutiué costituita da sequenze di
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natura calcareo - dolomitica affioranti che preapat un'eta compresa tra
Giurassico e Miocene inferiore.

Le principali sorgenti dell'area sono: Tomassi, r@ip Sant'Egidio, Faramondi,
Alba che presentano acque ipertermali a elevateenalinzazione, sicuramente
dovuta dalla presenza del vicino Vulcano del Roan@dma. Per la struttura dei
Monti Aurunci Orientali e ipotizzata la presenzadtie serbatoi, uno localizzato
nelle rocce calcaree del Cretaceo superiore - M®dserbatoio superiore) e un
secondo localizzato nei calcari del Lias medio pesiore (serbatoio inferiore),
separati da termini dolomitici meno permeabili aterso i quali molto
probabilmente avvengono degli scambi idrici (Bonhiak, 1979) che portano alla
mineralizzazione delle acque dell'acquifero piuesfipiale. Nell'area di Suio le
sorgenti scaturiscono dall'acquifero superiore @tatto con i depositi alluvionali
recenti del Fiume Garigliano. Le caratteristichéngbhe di queste sorgenti sono
simili a quelle di altre sorgenti termali italiargme quelle di Viterbo e Rapolano
Terme. Vi sono poi alcune sorgenti che invece mtes® temperature basse e
sembrano essere riferibili a una circolazione @ ttarsico, senza che vi sia stata
influenza di sorta da parte del flusso di calore shtrova al di sotto del Vulcano
del Roccamonfina. | dati riferiti a queste sorgesdno stati tratti dai lavori di
Pentecost & Coletta (2004), D'Amore et al. (1998)irissale & Vaselli (2011).

Le sorgenti Ferrarelle sono sorgenti fortementeenailizzate (Minissale, 2004) e
potrebbero essere responsabili della precipitazitehia placca di travertino fossile
che affiora nella zona di Riardo. | dati chimiclatevi a questa sorgente sono stati
estrapolati dai lavori di Budetta et al. (1994) enigsale (2004). La struttura
idrogeologica sottesa in questo sono i M. di Casefiifata.

Le sorgenti di Triflisco costituiscono il recapifwincipale della falda di base
dell'unita idrogeologica del Monte Maggiore merithée, al margine della Piana
Campana. Sembrerebbe che tali acque attraversinm pella venuta a giorno, un
sifone carbonatico al di sotto del Monte Maiulo ghvevoca la loro miscelazione
con acque profonde fortemente mineralizzate. | daimici relativi a queste
sorgenti sono stati estrapolati dai lavori di M&aile (2004), Celico et al., (1980),
Budetta et al. (1994) e Corniello (1996).

Le sorgenti di Telese comprendono due gruppi sor@vassano e Telese Terme

con caratteristiche chimico-fisiche molto differient Essi  presentano,
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rispettivamente, una portata media di 4.700 e ZK)Wha temperatura alla sorgente
di 11 e 20.7°C e un valore medio del contenutooirdisdisciolti (TDS) di 804 e
2.423 ppm. Le acque sorgentizie di Telese Terme soineralizzate (2000-2500
ppm), acide (pH=6.1) e ipotermali (circa 20°C) srdf, di tipo bicarbonato -
calcico (Paternoster & Mongelli, 2000) e sono semgature 0 sovrasature in
calcite (Harabaglia et al. 2002); esse vengonoataptello stabilimento termale di
Telese Terme. Le analisi chimiche delle acque aivella presenza di un alto
contenuto in C@ L'origine delle acque deriva probabilmente dalrazione di
acque superficiali derivanti dal massiccio carbmoatlel Matese con acque piu
profonde di derivazione endogena che trovano vieigdlita lungo le faglie
(Harabaglia et al. 2002).

Il gruppo sorgivo di Grassano & localizzato a pdehi dall'abitato di Telese. E
caratterizzato da mineralizzazione media (800 ppemyperature medie di 11 °C,
pH di 6.1 e composizione bicarbonato-calcica. Le saratteristiche geochimiche
sono tipiche di acque di origine carsica con eletepi di residenza nel circuito
idrologico e limitate interazioni con fluidi profdn

| dati chimici relativi a queste sorgenti sonoiséstrapolati dai lavori di Budetta et
al. (1994), Duchi et al. (1995), Harabaglia e{2002) per Telese Terme e Coniello
& De Riso (1986) e Minissale & Vaselli (2011) peraGsano.

Le sorgenti Mofito e Calabricito (Celico et al.,80) sono localizzate al contatto tra
I calcari della dorsale di Cancello, che costiteiacquifero principale, e i terreni
piroclastici che colmano la Piana Campana. Le actplie due sorgenti sono del
tipo bicarbonato-calciche ma presentano un maggiado di mineralizzazione
rispetto alle altre presenti in zona; probabilmdateausa di tale fenomenologia &
da ricercare nella complessa situazione struttigaistente in corrispondenza del
blocco occidentale della dorsale di Avella (Cel&®e Riso, 1978) che favorisce
I'approfondimento dei circuiti idrici sotterraneC€lico et al., 1980). In realta, le
due sorgenti nei primi anni 80 con l'avvento dgiléme realta industriali con
rispettivi cospicui emungimenti, andarono inconteo un primo concreto
abbassamento del livello della falda e consegusctamparsa delle sorgenti
(Calabricito prima e Mofito poi). Recentemente wmnalzamento della falda, da
attribuire probabilmente a una maggiore ricaricaemeca o a una diminuzione

degli emungimenti, ha portato a una parziale ricarsg di una delle due sorgenti,
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quella di Calabricito. | dati chimici relativi a gste sorgenti sono stati estrapolati
dai lavori di Corniello (1996) e Minissale & VasgR011).

La sorgente Mercato Palazzo costituisce, insierfee sdrgenti Santa Maria La
Foce, San Marino di Lavorate e San Mauro, i prialcipecapiti del massiccio
carbonatico dei Monti di Sarno. Le quattro sorgermgiesentano una
mineralizzazione elevata (400-600 ppm) (Corniell®96) e la sorgente di
Mercato-Palazzo, in particolare, presenta una testy@ delle acque
all'emergenza di circa 30°C (Celico et al. 1980dati chimici relativi a queste
sorgenti sono stati estrapolati dai lavori di Geliet al. (1980), Budetta et al.
(1994), Corniello (1996) e Minissale & Vaselli (201

Le sorgenti Ornito - Acqua Solfegna e San Beneddg¢tivano dalla circolazione
delle acque nei Monti Picentini occidentali. | delimici relativi a queste sorgenti
sono stati estrapolati dai lavori di Duchi et 4B95) per Acqua Solfegna e Budetta
et al. (1994) e Anzalone et al. (2007) per San Bette.

La zona di Contursi e caratterizzata dalla presehramerose polle sorgentizie; in
totale se ne contano almeno 15 allineate lungauinE Sele. Le acque di queste
sorgenti presentano, a grandi linee, elevata nliaeaazione e temperatura alla
sorgente compresa tra 15 e 50°C. Inoltre le sorgaamo spesso associate a
emissioni gassose. Le sorgenti di Contursi sontntksin due gruppi: un primo
gruppo comprende le sorgenti di Contursi Bagni rfieerCapasso, Cappetta,
Rosapepe, Volpacchio e Sorgente Sulfurea etc.) presentano un chimismo
solfato-calcico, temperature elevate (per le sdrgemnsiderate da 27 a 44°C),
elevata mineralizzazione (TDS>3000 ppm) e spessss@ni gassose associate. I
secondo gruppo comprende le sorgenti di Contursn@&e(Volpacchio, Sulfurea
etc.) che presentano chimismo bicarbonato-caldemperature che si attestano
intorno ai 15°C e mineralizzazione variabile (peisbrgenti considerate circa 700-
800 ppm). Queste differenze nei parametri chimiswif delle acque tra i due
gruppi sorgivi sono da attribuire al diverso pestote acque che conducono fino
all'emergenza (Celico et al., 1979a; 1979b). Nebcdi Contursi Bagni le acque
sembrerebbero derivare da un percorso piu lungaoéoro che prevede il
passaggio di queste acque attraverso un sifonermaibo che permette alle stesse
di riscaldarsi e mineralizzarsi prima della venatagiorno. Tali acque possono

subire mescolamento con acque fredde carsiche manpdesti quantitativi. Le
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acque di Contursi Terme, d'altro canto, deriverablod@ un percorso breve oppure
da un maggiore mescolamento con acque fredde learprovenienti dai massicci
carbonatici circostanti. Secondo Celico et al. @87a struttura di alimentazione e
il M. Polveracchio. | dati chimici relativi a quessorgenti sono stati estrapolati dai
lavori di Ghiara et al. (1994), Minissale & Vasg[i011), Balderer et al. (2000),
Italiano et al. (2000), Balderer & Martinelli (199& Celico et al. (1979a; 1979b).
Le sorgenti Capodifiume sono sorgenti per sogligoelimeabilita (Celico et al.
1979b) che scaturiscono lungo il margine occidendall'unita carbonatica di M.te
Cervati - M.te Vesole, dove quest'unita viene intatio con formazioni terrigene a
bassa permeabilita (Celico, 1978; Incoronato etl&l79; Celico et al., 1982). Le
acque delle sorgenti presentano un alto grado deralizzazione (TDS medio di
circa 5.000 ppm) non associato a temperature egeatca 15°C) ed una portata
complessiva di circa 800 I/s (Celico et al., 1982)ati chimici relativi a queste
sorgenti sono stati estrapolati dai lavori di Geliet al. (1982) e Minissale &
Vaselli (2011).

Le acque delle sorgenti di Montesano sulla Maroellderivano dalla circolazione
allinterno del massiccio carbonatico dei Montiladladdalena. | dati chimici
relativi a queste sorgenti sono stati estrapolatilavori di Nicotera & De Riso
(1969).

Le sorgenti Gaudianello scaturiscono dal Monte Melte presentano temperature
che permettono di definirle da fredde a ipotern{@M - 19.3°C), un pH compreso
tra 5.6 e 7.9, un elevato tenore di carbonatiegugo alla dissoluzione della G@
del weathering delle rocce vulcaniche e, per Iangrarte delle emergenze, il
principale gas disciolto e l'anidride carbonicaté@zoster, 2004). | dati chimici
relativi a queste sorgenti sono stati estrapolatilavori di Balderer & Martinelli
(1995), Balderer et al. (2000) e Parisi (2009).

Le sorgenti di San Teodoro si trovano in una zartarma della catena, dove gli
acquiferi principali sono costituiti da depositirigeni di flysch. Si tratta quindi di
acquiferi meno potenti rispetto a quelli carboriaticati chimici relativi a questa
sorgente sono stati estrapolati dai lavori di Gutolet al. (1981) e Minissale &
Vaselli (2011).
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3.3.41DROGEOCHIMICA DELLE SORGENTI

Dal lavoro di ricerca dei dati chimico-fisici e tepici delle sorgenti della Campania, e stato
possibile creare una tabella contenente 52 reclordTab. 3.5 sono riportate le sorgenti
considerate, i valori di portata e i principali @aretri fisico-chimici e isotopici estrapolati dalla
letteratura.

Tabella 3.5. Dati da letteratura per 52 sorgenti déa Campania.

5180

Spring Location Q T e Na K ca Mg cI SO, HCO, sSi02 H,s s  co, TDS References
(Is) (T) PDB) (ppm)  (ppm) ' (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)  (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)  (ppm)  (ppm)
Rocchetta al
1Capo Volumo | 005¢he! 6600 1 72  -9® 20 060 6800 /OO 230 980 29900 600 - oB ~ 397 Minissale, 2004; Minissale & Vaselli, 2011
2 Lete Pratella 400 B 59 - 500 31 33900 2050 D00 500 13400 1620 - ~ 251200 w3z Budettactal 1994 Comiello etal, 1999;
Minissale, 2004
3 TermediAgrippa Venafro = 20 - - - = = - - = = - - = - — Galliand Naso, 2009
4 Terme Tomassi  Suio 03 58 68  -732 25740 7440 35070 1BA0 20960 45230 156300 8140 - 550 - 2953 DAmoreetal, 1995; Pentecostand Coletta,
2004; Minissale & Vaselli, 2011
5 Ferrarelle Riardo - B 61  -640 5800 4700 60000 2300 2500 500 2122300 9800 ~ 298 20000 2979 Budettaet al, 994; Minissale, 2004
6 Triflisco Triffisco 2800 B 65 670 3100 980 2W00 5860 6400 900 9B00 2080 048 040 22500  m2e Celco etal 1080 Budetiaetal, 1994
Corniello, 1996; M inissale, 2004
7 Sinuessa Mondragone - 52 68 ~ 65100 7000 48600 1900 92300 62400 BT00 40,00 - - ~ 461 Duchietal, 095
8 Mondragone Mondragone - 51 6.9 — 690,00 7040 44290 9360 99640 499,50 14096 740 - - 320,00 3500 Budetta et al., 1994; Corniello, 1996
9 Grassano Telese 5000 1 65 81 760 220 1032 2280 3000 600 56800 7,00 - 002 9600 804 Cormielo,1996; Minissale & Vaselli, 2011
D TeleseTerme  Telese 200 20 63  -756 621 103 43046 6866  M18L 4227 16U48 800 B0 - 7800 24p3 Budettactal, 194 Duchietal, BOS;
Harabaglia et al., 2002
11 Calabricito cancello 668 T 68  -692 1B200 1560 24500 6000 25300 3100 9200 2330 046 074 25000 1672 Corniello, 1996; Minissale & Vasel, 2011
2 Mofito cancello 554 5 67  -650 8200 B00 1B700 3500 B8O 600 67500 2570 053 050 13000  1B2 Corniello, 1996; Minissale & Vasel, 2011
: Celico et al.,, 1980; Budetta et al., 1994;
B S.MarialaFoce Sarno 0 L 70 740 3200 900 D290 249 589 B0 4D0 22D 085 040 3000  4a9 corl AR AR AR
1 Mercato-Palazzo Sarmo 3000 B 72 760 2750 800 9900 2500 5500 180 39000 2050 049 030 2900 450 Z‘\‘/'fs‘;:‘e;:h]gg";c"m‘e""‘]995‘ Minissale
., 1994; I
B S.MarnodiL.  Samo BOO B 67  -690 2300 180 1670 3248 4320 2260 60490 2610 050 040 120,00 92 Z‘\’/'fs‘;:‘e;g;i 1994; Cormiello, 1566; Minissale
6 SMauro Samo 40 B 70  -625 2600 1500 14000 3373 4797 2600 54880 3260 049 038 60,00 871 Z‘\’/'fs‘;:‘e;gh 1994; Cormiello, 1566; Minissale
g;r;yw:;r;:cqua Pontecagnano - u 72 ~ B00 400 7200 2400 2100 900 36600 400 - - - 522 Duchi et al., 195
B SanBenedetto  Pontecagnano 500 T 66 - 85 340 BD 4000 DD BS5 24400 - - - - - Budettaet al, 1994; Anzalone et al 2007
1 Capasso Contursi 1 45 65 740 68740 D760 43080 BBOO 4160 25520 192280 4670 198 540 65180 3936 Ghiara et al, 994; Minissale & Vaselli 2011
20 Rosapepe Pozzo Contursi - 41 69 -850 62860 8540 50280 16,00 85560 22540 24340 4160 293 51 50600 4225 Ghiara et al, 1994; Balderer and Martinel, 1095
21 Cappetta Contursi - 28 69  -640 3BO0 5500 53000 9000 39300 2100 1842,00 - 588 352 65150 3445 Ghiaraetal, 1994
22 ?chous:rgg;"ea Contursi 20 B 69 762 3000 530 24290 2920 5230 B30 87180 841 005 047 37320 802 Celico etal, 1879
23 Volpacchio Contursi B B 67 - 2400 51 22280 2800 4750 1290 79190 824 LU 037 24000 750 Celico etal, 979
24 Capo diFiume  Paestum 800 B 67  -609 10000 5300 29400 B30 235800 33500 78100 7,70 — 298 410 5415 Celico et al, 1982; Minissale & Vaseli, 2011
25 Montesano x::‘c‘:“s::: sula - 74 - 38 080 400 ME0 1Y 200 IB9E0 432 020 037 3180 B8 Nicotera and De Riso, 1969
26 Mefite dAnsanto RoccaS.Felice < B 58 585 19600 2300 22600 1300 7100 7000 68300 BOO 300 284 58000 2028 Oriolanietal. 18LDuchietal, 1095 Balderer
et al., 2000; Aquino et al., 2006
27 SanTeodoro  Villamaina 7 27 64 720 5100 800 1000 6000 3600 3800 9500 00 15 090 550  BY Ortolanietal, 98} Minissale & Vasell, 2011
Fonte Balderer and M artinelli, 1995; Balderer et al.,
28 o o Monticchio Bagni - B 58  -869 1440 3950 IBS8 47,36 3790 8670 9100 97,20 - - - e e e 2000
29 Seggiad'Orlando  Venafro s # 79 - 276 109 4320 2420 D5 283 22570 960 - - 300 250 Comiello, 1996;Corniello et al, 1999
30 Prata Prata Sannita - B 78 - 300 035 4320 2180 60 326 20984 630 - - 300 0 Corniello, 1996
Piedimonte "
31 Torano oy 270 » 75 - 230 090 5100 B94 568 221 23973 550 - - 300 200 Comiello, 996;Allocca et al, 2009
32 Sauceto Sorbo Serpico 200 1 71 - D40 870 5400 320 420 380 17130 - - - - 225 Budettaetal, 294; Celico et al, 1994;
Cormniello, 1996
33 Baiardo Montemarano 250 BA 78 - 897 508 51D M59 2234 3T 20990 - - - - 225 Cormiello, 896; Aquino et al, 2006
34 Urciuoli Serino pOO B 74 - 897 3B 5691 742 993 9B 20930 - - - - 201 Z”iﬁ‘é: etal, 194; Cormiello, 1596 Aquino et
35 Acquaro-Pelosi  Serino 800 12 74 - 874 391 5431 D46 922 91 21900 - - - - 221 :I“‘;E‘S: etal, 894; Corniello, 1996; Aquino et
36 Pollentina Cassano Irpino 95 D3 77 -850 989 58 6693 547 uB DO 2720 - traces 0B 850 20 z"g;’g etal, 881 Corniello, 1996; Aquino et
37 Peschiera Cassano Irpino 243 DS 76 -850 851 352 7555 754  B96 2882 22330 - traces 0R2 890 229 z"g;’g etal, 881 Corniello, 1996; Aquino et
3g Bagno della Cassano Irpino 080 B2 76  -860 550 220 6600 350 240 750 200,70 - taces 0L 850 204 OTt0lanietal, 88 Corniello, 1996; Aquino et
Regina al., 2006
Celico et al. 1979; Ortolani et al., 1981 Budetta
39 Caposele Caposele 400 9 76 792 39 140 5020 60  R00 320 U500 650 traces 00 2350 80 oo Comilo. 596
40 Piceglie Senerchia 30 8 75 - 260 140 4620 970 200 200 B35 5O 007 0B 520 5 Celico etal. B79; Ortolaniet al, 861 Budetta
etal., 1994; Corniello, 1996
41 Quaglietta Quaglietta 000 B 74 - 320 1D 7630 60 30 670 20330 430 030 008 BO0 265 Celico etal, 1979
42 Vanacore Castellammare 2 B 65 - 72000 7040 30660 1700 333000 30500 66390 2935 127 276 15056 ~ Piscopo et al, 2000
43 Pertosa Pertosa wo » 72 732 51 180 5620 BA0 2060 240 22500 672 022 008 460 205 2‘\’/‘;‘2‘;‘&;}; 164; Corniello, 1996; Minissale
Guida et al., 980; Santo, 1993; Celico et al.,
44 Castelcivita Castelcivita 500 » 72 - 740 150 90,30 1100 2140 6,0 311,00 740 - 031 44,00 456 1094: Minissale, 2004
45 Auso S-Angelo a Lo u 78 - 546 098 6220 370 BSO 60 570 323 - 029 4480 g Budettactal, 194 Celico et al, 1994;
Fasanella Cormiello, 1996
Fontanella .
6 gor MonteS.Giacomo 300 B 74 - 345 103 6620 730 BS0 200 2150 605 - - &7 779 Budetta et al, 1994; Corniello, 1996
47 Fontanella MonteS.Giacomo 800 2 73  -780 338 1D 6420 730 %20 4D 2050 563 0D - 5D py Celico etal. B62;Budetiaet al, 094,
Soprana Corniello, 1996
48 Riofreddo MonteS.Giacomo 700 B 73  -750 325 087 5600 825 160 290 20120 288 007 - 920 s Celico etal. B62;Budetiaet al, 094,
Cormniello, 1996
29 g";fes;”m -VaIeo |y o rigerati 30 9 72 - 255 064 5460 380 D60 240 16870 355 - - 3D 8 Budetta et al, 1994; Corniello, 1996
Fistole del
E Pruno 00 1 72 - 325 059 60D 595 19 260 1680 328 - - 360 B0 Budetta et al, 1994; Corniello, 1996
51 Le R Fistole Caselle in Pittari 1500 - - - - - - - - - - - - - - 158 Budettaetal., 1994
52 Morigerati Morigerati BO B 69 - 403 120 6360 OO  BOO 300 23170 562 - - D20 211 Budetta et al, 1994; Corniello, 1996
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Per cercare di comprendere il motivo della deposeeidi travertino per alcune sorgenti e,
viceversa, della mancata deposizione per altrep steti confrontati i dati chimici delle
sorgenti organizzandole in due gruppi: il Gruppoomprende le sorgenti caratterizzate da
precipitazione di travertino (0 comunque che pdiezb esserne state responsabili) mentre
il Gruppo B comprende sorgenti che non presentaaciptazione. | due gruppi sono stati
distinti numerando le sorgenti in ordine crescedte N verso S e prendendo in
considerazione prima le sorgenti del gruppo A (sotigda n.1 a n. 28) e poi le sorgenti del
gruppo B (da n.29 a n.52) (Fig. 3.68).

0 510 20 30 40
O — e Kilometers

Legend

0 carbonate massifs
@  springs with no travertine deposition
@  springs with travertine deposition

Figura 3.68. Principali sorgenti della Campania sudivise in base alla deposizione di travertino.

Al Gruppo A appartengono anche due sorgenti chenmastrano deposizione di mtb e che
non I'hnanno mostrata in passato ma che sono statesé per un motivo geografico: San
Benedetto e Grassano; queste emergenze si trovadosao di aree in cui sono presenti
importanti corpi di travertino, anche se mostraedtiedcaratteristiche chimico-fisiche che
suggericono un'appartenenza al gruppo B. Da umsanig dati esistenti in letteratura si
puod osservare che per le sorgenti considerate posenti soprattutto dati idrochimici
mentre mancano per la gran parte delle sorgentistabpici del carbonio; sono presenti,
invece, per un numero maggiore di sorgenti, i daiti concentrazione isotopica
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dell'ossigeno. Alle sorgenti del gruppo A risultaspesso associate emissioni gassose che,

nel complesso, presentano come gas principaji €aS.

| dati estrapolati dalla bibliografia per le sorgatella regione Campania sono stati plottati
in diagrammi allo scopo di poterne analizzarendse In primo luogo €& possibile osservare
che la gran parte delle acque delle sorgenti cersld, che costituiscono i principali

recapiti della regione, possono essere classificat@e bicarbonato calciche, dalla
distribuzione dei punti sul diagramma classificatigi Piper (Fig. 3.69). | diagrammi

ternari per gli anioni e i cationi mettono in evida che la maggior parte delle sorgenti
analizzate sono rispettivamente a bicarbonato al@ocprevalente. Questo rispecchia la
natura carbonatica degli acquiferi. Rispetto a uésndenza, si distinguono le sorgenti

Capodifiume (Capaccio) e Vanacore che, per gli @iitenuti in Na + K e CI sono

classificabili come cloruro alcaline.

Piper Diagram

1 Capo Volturno [ ]
2lete L ]
3Terme di Agrippa @
4Terme Tomassi L}
5 Ferrarelle L]
& Trifisco ]
7 Sinuessa L]
8 Mondragone [ ]
9 Grassano L]
10 Telese Terme ]
11 Calabricito L]
12 Mofito L ]
135. MarialaFoce  ®
14Mercato-Palazzo @
155, Marino diL. L]
16 5.Mauro L]
17 Ornito - Acqua So @
18 5an Benedetto @
19 Capasso L ]
20 Rosapepe Pozzo @
21 Cappetta L ]
22 Acqua sulfurea (P @
23 Volpacchio [ ]
24 Capo di Fiume [ ]
25 Montesano L]
26 Mefite dAnsanto @

27 5an Teodoro ®
28 Fonte Gaudianelo ®
25 Seggia d'Crlando
30 Prata

31Torano

32 Sauceto

33 Baiardo

34 Urciuch

35 Acquaro-Pelosi

36 Pollentina

37 Peschiera

38 Bagno della Regin
39 Caposele

40 Piceglie

41 Quaglietta

42 Vanacore

43 Pertosa

44 Casteldvita

45 Auso

46 Fontanella Sottan
47 Fontanella Soprar
48 Riofreddo

43 Bussento - Varco |
50 Fistole del Faraon
51Le 12Fistole

52 Morigerati

Figura 3.69. Diagramma classificativo di Piper reléivo alle acque delle sorgenti considerate. Punti
blu: Gruppo A; punti verdi: Gruppo B.

L'ipotesi piu accettata € che le acque sorgiveatisRim derivino dal mescolamento di
acque bicarbonato-calciche derivanti dall'idrostmat del M. Cervati - M. Vesole con
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acque marine fossili che sono state intrappolatenassiccio di Monte Soprano Monte
Vesole per effetto dei moti eustatici registrati @eaternario. In questo periodo infatti la
linea di riva si sarebbe spostata molto nell’ewinat, fino a lambire il massiccio stesso,
evidenza confermata dai cordoni dunari piu int§fPonte Barizzo, Masseria Stregara,
Gromola). Nel diagramma ternario degli anioni sitanal campione n.26 (Mefite

d'Ansanto), che presenta alti tenori relativi iffego mentre nel diagramma dei cationi il

campione n.18 (San Benedetto) si distingue daigli@dr un elevato tenore in magnesio.

E stato inoltre possibile classificare le sorgeuinsiderate in base alla temperatura delle

acque all'emergenza e al contenuto di sali dis¢ibRS). Distinguiamo (Fig. 3.70):

» sorgenti termominerali (T>20°C e TDS>200 ppm) &aguali si riconoscono le
sorgenti di Suio, Telese, Mofito, Mercato Palaz€apasso, Rosapepe, Cappetta,
Sinuessa e Mondragone;

» sorgenti fredde minerali (TDS>200 ppm e T<20°C) lgaquali si annoverano
Capovolturno, Riardo, Triflisco, Grassano, CalabwicS. Maria la Foce, S. Marina
di Lavorate e San Benedetto;

» sorgenti oligominerali (TDS<200 mg/l), che comprend le sorgenti non incluse

nei gruppi precedenti.

6000
L 4
5000
L 4
4000 a -
3 . .
£ 3000 * *
§ . + gruppoA
2000 * gruppoB
0”
1000 o2 ‘
*%
('L 4
0 T T T 1
0] 20 40 60 80
Temperatura(°C)

Figura 3.70. Diagramma temperatura /TDS.

Dall'analisi dei dati chimico-fisici raccolti si@sservato che le sorgenti appartenenti ai due

gruppi presentano valori di portata confrontalitiig( 3.71). Inoltre le sorgenti del Gruppo
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A presentano una temperatura alla sorgente medianmn elevata (fiegia = 22°C vs
11°C) e un pH mediamente piu basso{pd= 6.70 vs 7.33) rispetto a quelle del Gruppo
B (figg. 3.72-3.73). Inoltre le sorgenti del gruppo presentano una mineralizzazione
maggiore, con valori medi del Total Dissolved s®lfdiDS) che permettono di classificarle
come minerali (TDS>1000 ppm) e mediominerali (20DSk1000ppm) (Fig. 3.74) e un
maggiore contenuto in 43 e CQ (figg. 3.83-3.85). Le sorgenti del gruppo B invece
possono essere classificate come oligominerali dianenerali con valori del TDS
compresi tra 140 e 456 ppm (Fig. 3.73). Questodtr&@nriscontra, naturalmente, anche
nelle concentrazioni dei singoli elementi chimicingipali: Na (Fig. 3.75), K (Fig. 3.76),
Ca (Fig. 3.77), Mg (Fig. 3.78), Cl (Fig. 3.79), 8@ig. 3.80), HCQ (Fig. 3.81), SiQ (Fig.
3.82), BS (3.83), Sr (Fig. 3.84), CO2 (Fig. 3.85). In peotare € interessante notare che le
sorgenti di entrambi i gruppi presentano una cotmaeione in [C&] e in [HCQs] elevati,

in accordo con i percorsi delle acque in acquidetipo carbonatico. Anche in questo caso,
tuttavia, la concentrazione di tali specie chimicigilta notevolmente maggiore nelle
acque del gruppo A, come anche la concentraziorebubssido di carbonio. La
concentrazione dei silicati in genere aumenta pwpoalmente con la temperatura
(Pentecost, 2005). Inoltre Rowie et al (1973) tigoo di sorgenti calde alcaline in
Wyoming con elevate concentrazioni in silice e dtevaleposizione di travertino. La
concentrazione dello Stronzio (Fig. 3.84) € maggjmer le sorgenti del gruppo A rispetto
alle sorgenti del gruppo B. Generalmente questo@i®o non € presente in concentrazioni

elevate, ma la sua solubilita & controllata dalespnza di anidride carbonica.

L’analisi dei dati chimico-fisici mostra due poppieni di sorgenti caratterizzate da una
netta distinzione in termini di mineralizzazione&cBndo lo schema proposto da Pentecost
(2005), le sorgenti studiate, caratterizzate dptkecipitazione di travertino (gruppo A),
presentano una distribuzione dei valori confronéalbbn lethermogene source waters
mentre le sorgenti che non depongono (gruppo Bygmtano una distribuzione dei valori

che sembra rispecchiare quella delleteogene source waters

Ovviamente sono presenti alcuni dati che non ratra pieno in questo raggruppamento.
Notiamo per esempio che le sorgenti di Rocchetiotturno e Pontecagnano, nonostante
siano associate o sitrovino in prossimita di estaspi di travertino, presentano un
chimismo tipico di acque carsiche con un'origindlad€€O, di tipo esclusivamente
organico. Queste anomalie vanno ricercate nel fateospesso antichi corpi di travertino

122



Portata(l/s)

trebbe avere inibito la formazionetideiertini.

BN

mare e cio po

non sono precipitati dalle sorgenti che attualmeygserviamo nell'area oppure che le
analisi delle acque disponibili in letteratura sisstate eseguite su sorgenti diverse o con
altri casi (e.g. Castellammare, Mondragone) osasmila coesistenza di acque sorgentizie
(Mondragone) o addirittura, nessuna deposizionestéllammare). Le cause di queste
anomalie potrebbero essere ricondotte al fattolelmmergenze sono molto prossime al

un chimismo differente dalle originarie acque ptakrthe hanno generato i travertini. In
mineralizzate con temperature elevate e la demwszidi piccoli corpi di travertino
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Figura 3.72. Valori di temperatura per le sorgenticonsiderate. Azzurro: Gruppo A; Verde: Gruppo
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3.3.5CALCOLO DELL'I NDICE DI SATURAZIONE RISPETTO ALLA CALCITE

La tendenza che una soluzione presenta rispett@edcipitazione dei minerali disciolti o
alla dissoluzione degli stessi dalle rocce corveme in contatto € una funzione di diversi
parametri, tra cui la temperatura, e viene stinmaggiante I'Indice di Saturazione (S.l.).
Esso, rispetto alla calcite, esprime la tendenedelsoluzioni hanno a "depositare” CaCO
o0 a dissolverlo dalle rocce con cui entrano in atiat

Il Slcacite Viene calcolato sulla base delle costanti d'dopudlidelle reazioni di dissoluzione
della fase minerale e le concentrazioni, o piu igenente le attivita, delle specie in

soluzione. Ad esempio, consideriamo la seguenteiaiea di dissoluzione della calcite
pura:

CaCQalcite= C& " + COs*

IAP = {H} {CO 3}*

dove tra parentesi graffa indichiamo le attivita.
Definiamo S.I. = log (IAP/Kcc).

dove Kcc indica la costante d'equilibrio della ieae alla temperatura e alla pressione a
cui si trova la soluzione.

Se il valore dell'indice di saturazione risultaezesprossimo a zero la soluzione e in
equilibrio rispetto ai minerali disciolti; se il e dell'indice di saturazione € positivo la
soluzione é sovrasatura e tendenzialmente incrtestaentre se il valore dellindice di

saturazione € negativo la soluzione risulta sofingaae pertanto tende a dissolvere |l
minerale dalle rocce.
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Per il seguente lavoro di ricerca il ke € stato stimato sulla base dei valori di
composizione fisico-chimica delle acque delle sotigeonsiderate, (Tab. 3.6), con calcolo
di speciazione chimica in soluzione acquosa meeliguprogramma di calcolo geochimico
Phreeqci (Parkhurst & Appelo, 1999), scaricabile | da sito
http://water.usgs.gov/software/geochemical.html.

| valori degli indici di saturazione ottenuti sostati riportati in tabella 3.6 e plottati nel
diagramma di Fig. 3.86.

Dall'analisi dei valori del St Ottenuti &€ possibile fare delle considerazionicsstato di
saturazione delle acque delle sorgenti considerateanzi tutto si osservano due
popolazioni di sorgenti caratterizzate da un ddfeée trend in termini di saturazione
rispetto alla calcite. Le due popolazioni corrispono ai due gruppi individuati in
precedenza (cfr. par. 3.3.4) rispetto alla distzibne dei mtb.

Le sorgenti del gruppo A presentano infatti vateridenzialmente positivi o prossimi allo
zero, con picchi positivi che in alcuni casi superdunita (per le acque di Terme Tomassi,
Mondragone, Rosapepe e Cappetta). Si distinguonguésto scenario le sorgenti di
Grassano e San Benedetto dalle cui acque, comate detto in precedenza, non
precipitano travertini (cfr. par. 3.3.4). Per geestue sorgenti i valori dell'indice di
saturazione rispetto alla calcite risultano esseigpettivamente, di -1.46 per San
Benedetto e -1.21 per Grassano quindi sembrereiddecacque siano tendenzialmente
dissolventi rispetto alla calcite. Il secondo grom sorgenti (gruppo B) presenta indici di
saturazione tendenzialmente prossimi allo zeroreap® si riconosce una situazione di
equilibrio tra la soluzione e i minerali disciolti.

Questi trend confermano un differente indice dussione per le acque delle sorgenti
considerate all'interno del gruppo A rispetto a llgueonsiderate nel gruppo B, e
confermano la suddivisione nei due gruppi A e Retéfifata sulla base della distribuzione
dei mtb.

® Sl calcite sorgenti in prossimita di travertini Sl calcitesorgenti che non depongono travertino ® Slsorgenti acquifero vulcanico - flysch
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Figura 3.86. Valori degli Indici di saturazione dela calcite calcolati con il software PHREEQC.
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Tabella 3.6. Valori degli Indici di saturazione dela calcite calcolati con il software PHREEQC.

n° Spring Location Slcalcite
1) Capo Volturno Rocchetta al 0,15
2|Lete Pratella -0,28
3| Termedi Agrippa |Venafro
4|Terme Tomassi |Suio 115
5|Ferrarelle Riardo 0,33
6| Triflisco Triflisco 0,02
7|Sinuessa Mondragone 0,97
8|Mondragone Mondragone 118
9|Grassano Telese -121
10| Telese Terme Telese 0,36
11f Calabricito Cancello 0,40
12| M ofito Cancello 0,08
1B|S.MarialaFoce |Sarno -0,09
4| Mercato-Palazzo |Sarno 0,11
5|S.Marino diL. Sarno 0,45
16|S.Mauro Sarno 0,20
17| Ornito - Acqua P ontecagnano -0,02
18| San Benedetto Pontecagnano -146
19| Capasso Contursi 0,84
20|Rosapepe Pozzo [Contursi 129
21| Cappetta Contursi 114
22|Acquasulfurea  |Contursi 0,49
23| Volpacchio Contursi 0,22
24|Capo di Fiume Paestum o1
25| M ontesano Montesano sulla -0,34
26 |M efite d’Ansanto |Rocca S. Felice -0,89
27|San Teodoro Villamaina 0,06
28|Fonte M onticchio Bagni -0,86
29|Seggiad'Orlando [Venafro 0,28
30|Prata Prata Sannita -0,05
31| Torano Piedimonte -0,04
32|Sauceto Sorbo Serpico -0,55
33|Baiardo M ontemarano 0,22
34| Urciuoli Serino -0,4
35|Acquaro-Pelosi |Serino -0,16
36| Pollentina Cassano Irpino 0,20
37|Peschiera Cassano Irpino 0,16
38|Bagno della Cassano Irpino 0,07
39|Caposele Caposele -0,1
40| Piceglie Senerchia -0,24
41| Quaglietta Quaglietta 0,07
42|Vanacore Castellammare -0,18
43|Pertosa Pertosa -0,32
44 |Castelcivita Castelcivita 0,05
45(Auso S.Angelo a 0,25
46 | Fontanella Monte S. Giacomo -0,05
47 |Fontanella Monte S. Giacomo -0,17
48| Riofreddo Monte S. Giacomo -0,25
49|Bussento - Varco |M origerati -0,48
50|Fistole del P runo -0,36
51l Le 12 Fistole Caselle in Pittari
52| M origerati M origerati -0,54
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CAPITOLO 4. CAMPIONAMENTO E ANALISI DI LABORATORIO

In questo capitolo sono riportati i risultati degiiudi geochimici e petrografici
effettuati sui travertini della Campania. Questeedello studio € stata finalizzata ad
indagare le caratteristiche tessiturali e geochimnidei travertini al fine di definirne la
genesi e i rapporti tra mineralizzazione delle acqe quadro geo-strutturale.
L'obiettivo e quello di chiarire se e in quale mégli apporti endogeni contribuiscono

alla mineralizzazione delle acque e, quindi, atkcipitazione di travertino.

Analisi petrografiche e degli isotopi stabili dedrbonio e dell'ossigeno sono state
condotte non su tutti i corpi di travertino dellar@pania ma solo su quelli selezionati
che in totale corrispondono a 20 areali di affioeato di cui 18 formati tra il
Pleistocene superiore e I'Olocene (Rocchetta aukfat Ro; Venafro, Santa Cristina-
Armieri Vs, Agrippa, Va; Suio, Su; Minturno, Mi; Tese, Te, Amorosi, Am; Riardo,
Ri; Triflisco, Tr; Sarno, Sa; Villamaina, Vi; Comgi, Co; Monticchio Bagni, Mc;
Pontecagnano Malche, Ma, Faiano, Fa; Paestum, Rlant@a, Pa, Capasso, Ca) e 2
formati nel Pleistocene medio (Lioni, Li; Montesasalla Marcellana, Mm). Le
analisi hanno riguardato inoltre n. 4 depositirdvertino di dimensioni limitate (non
mappabili), deposti in prossimita di sorgenti freddinori o di alta quota (Acqua delle
Panicare, Ap; Cetara, Ce; Agerola, Ag; Campora,,@) deposito di travertino non
mappabile in formazione presso le sorgenti basddahdragone (Mo). Per le aree in
cui si ha deposizione attiva e fossile si & protedllcampionamento sia dei depositi
fossili che di quelli in formazione; questo e stitio per 4 areali di affioramento, che
comprendono: Venafro, Suio, Telese, Triflisco, Rams Contursi Bagni e Monticchio
Bagni. Inoltre nell'ambito dello stesso affioranesi € deciso di campionare lungo la
verticale stratigrafica sulla base della distineiatelle facies affioranti. Cio e stato
fatto per 4 affioramenti, rispettivamente a Venafrmieri (Vs1-Vs2), Venafro Santa
Cristina (Vs3,Vs4), Venafro Agrippa (Val, Va2) erdarsi (Col, Co2, Co3). Sono
state preparate sezioni sottili, per analisi peabghe al microscopio ottico, e polveri
per le analisi isotopiche del carbonio e dell'oss@ Per le metodologie impiegate si

rimanda al cap. 1.

In Tab. 4.1 é riportato I'elenco dei campioni pvatéin campagna, con indicazione

della localizzazione degli affioramenti, della mesa di deposizione attiva,
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dell'eventuale appartenenza dei campioni alla @stegscessione deposizionale e delle

analisi effettuate; in Fig. 4.1 gli areali di campamento.

0 48 1® 24 32
T — w— o meters
Legend
confine Campania
[ carvonate massifs
travertine deposits
eta
B Holacene
I Upper Pleisto-Holocene
| Lower-middle Pieistocene
Middie Pleistocene
I Upper Pleistocene
buried travertine deposits

Figura 4.1. Areali di campionamento dei travertinidella Campania.
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Tabella 4.1. Campionamento.

coordinate

Localita affioramento codi‘ce . sezio‘r!i . analfsi
campioni latitudine | longitudine sottili isotopiche
Mappable travertine bodies associated with carbonate deposits
Rocchetta a Volturno Rol 41°39'21.26" 14°3'39.14" X X
Venafro affioramento scavo casa in costruzione [Vsl ] omar N ont " X X
41°29'37,718"N 14°4'27,664"E
Venafro affioramento scavo casa in costruzione [Vs2 X X
Venafro Santa Cristina Vs3 X X
41°29'13,027"N 14°5'18,218"E
Venafro Santa Cristina Vs4 X X
Venafro Agrippa Antichi Val X X
41°30'7,789"N 14°6'56,183"E
Venafro Agrippa Antichi Va2 X X
Venafro Agrippa Va3 41°30'1,14"N 14°6'56,159"E X X
Venafro sorgente sulfurea Va4 # 41°30'1,737"N 14°6'55,751"E X X
Suio Piscine Luval Sul# 41°19'37,079"N | 13°52'46,19"E X X
Suio Terme Tomassi Su2 # 41°18'46,616"N | 13°53'35,701"E X X
Suio Terme Ciorra - cascate Su3 41°18'35,477"N | 13°53'37,17"E X X
Suio Terme Ciorra - vasche Su4d 41°18'35.36"N | 13°53'36.42"E X X
Minturno Mil 41°16'12,394"N | 13°47'27,463"E X X
Riardo affioramento 1 Ril 41°14'38,285"N 14°7'41,06"E X X
Riardo affioramento 2 Ri2 41°14'38,381"N 14°7'40,07"E X X
Telese Lago di Telese Tel 1 X X
Telese Lago di Telese Tel.b
Telese Lago di Telese Tel.c 41°12'40,623"N 14°32'8,47"E
Telese Lago di Telese Te2 X X
Telese Lago di Telese Te3 b X X
Telese Terme Ted # 41°13'28,593"N | 14°31'30,103"E X X
Amorosi Aml 41°12'12,392"N | 14°30'29,302"E X X
Mondragone Sinuessa Mol # 41°8'25,901"N | 13°51'26,074"E X X
Triflisco Sorgenti Trl# 41°8'12.28"N 14°15'12.92"E X
Triflisco muro Tr2 41°8'13.08"N | 14°15'13.67"E X
Sarno Sal 40°48'9,405"N 14°37'41,851"E X X
Pontecaghano Malche |affioramento 1 Mal 40°41'31,354"N | 14°53'23,251"E X X
Pontecagnano Malche |affioramento 2 Ma?2 40°41'30,428"N | 14°53'23,456"E X X
Pontecagnano San Benedetto affioramento 1 Fal# 40°39'56,729"N | 14°54'16,738"E X X
Pontecagnhano San Benedetto affioramento 2 Fa2 # X X
Contursi sx orografica del Fiume Sele Col X X
Contursi sx orografica del Fiume Sele Co2 40°40'22,083"N | 15°14'46,82"E X X
Contursi sx orografica del Fiume Sele Co3 X X
Contursi sx orografica del Fiume Sele Co4 X X
Contursi sx orografica del Fiume Sele Co5 X X
40°40'29,374"N | 15°14'47,861"E
Contursi sx orografica del Fiume Sele Cob6 # X X
Contursi Terme Capasso Co7 40°41' 23.12" 15°15'5.68" X X
Paestum Porta Marina Pal# 40°25'15,369"N | 14°59'46,038"E X X
Capaccio sorgenti Capodifiume Cal 40°26'51,877"N | 15°2'39,573"E X X
Montesano s. M. Mm1 40°16'24.49"N | 15°41'56.49"E X X
Mappable travertine bodies associated with flysch deposits
Villamaina lastra Vil 40°59'20,623"N 15°3'2,299"E X X
Villamaina blocco Vi2 40°59'21,731"N | 15°2'59,989"E X X
Lioni cantina Lil 40°52'31,209"N | 15°11'21,136"E X X
Lioni San Bernardino Li2 40°52'42,047"N | 15°11'4,853"E X X
Mappable travertine bodies associated with volcanic deposits
Monticchio Bagni antichi a valle dello stabilimento Toka Mcl 40°57'10,182"N | 15°33'31,359"E
Monticchio Bagni stabilimento Gaudianello Mc2 # 40°57'1,936"N | 15°35'16,709"E
Not mappable travertine bodies associated with perched springs
Acqua delle Panicare Apl# 40°48'34,566"N | 14°56'45,117"E X X
Cetara Fuenti Cel# 40°39'37,844"N | 14°42'29,184"E X X
Agerola Agl# 40°39'1,733"N 14°33'10,534"E X X
Campora Loc. Nisio Cml# 40°17'22,452"N | 15°18'35,498"E X X

# sample from Present-day deposits

] samples from depositional successions
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4.1 COMPONENTI PETROGRAFICI E TESSITURE CRISTALLINE DEI

TRAVERTINI CAMPANI

Per questo studio sono state preparate circa £I0nsesottili allo scopo di integrare le
osservazioni effettuate in campagna e i dati geoichidei travertini e delle sorgenti ad
uno studio dei fabric presenti. Le immagini piunsigative delle sezioni sottili sono
riportate in Appendice 2.

Le analisi effettuate rivelano che i travertini etjg di studio sono composti da carbonato
di calcio che si presenta sottoforma di calcitelldNspecifico I'osservazione petrografica
mostra che i depositi di travertino studiati sorgsemzialmente composti da micrite,
microsparite e sparite. Diversi tipi di micrite i\adili da: 1) densa; 2) peloidale; a 3)
clotted-peloidal sono state riconosciute. E’ statiitre osservato che la micrite da vita a
strutture sia allungate, sia laminate, che dermtheti Tuttavia, in sezione sottile sono state
spesso osservate masse irregolari, caratterizmaf@eivalentemente da micrite di tipo
clotted-peloidal. Questi aggregati micritici sonpesso circondati da un bordo isopaco
microsparitico. Strutture organiche filamentoseveidali sono state inoltre osservate in

associazione alla micrite.

La micro-sparite si presenta spesso sotto forntaigtalli di tipo equant. Questi cristalli, di
norma torbidi, producono abitualmente tessitureiabdr da afanitiche a laminate.

Alternanze di livelli millimetrici microsparitici enicritici (spesso laminati) sono comuni.

La sparite, invece, e caratterizzata da cristgdésso variabili da rombici a bladed. |
cristalli di sparite si uniscono a formare diffetiearchitetture variabili da irregolare a
dendritica. Anche i cristalli di sparite hanno wpetto torbido. Sovente, i pori risultano

essere parzialmente o completamente riempiti deospearite o sparite.

Incrostazioni su micro-organismi (e nella fattispeilamenti di possibili cianobatteri?)

sono visibili spesso inglobati nei cristalli di macsparite e sparite.
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4.2 E FACIES DEPOSIZIONALI DEI TRAVERTINI CAMPANI

L'analisi tessiturale e delle facies dei travertella Campania ha permesso di fare delle
considerazioni sugli ambienti deposizionali e sulgatteristiche delle acque da cui essi
precipitano. La maggior parte dei carbonati comtiak studiati del sud Italia sono stati
descritti come assimilabili atalcareous tufaD'Argenio & Ferreri, 1987; Capezzuoli &
Gandin, 2004; Pedley, 1990; Ford & Pedley, 1996)antrasto con i classici depositi di
travertino dell'’Appennino centrale e settentrion@®eo & Riding, 1992; Chafetz & Folk,
1984; Folk, 1994). L'indagine condotta sul campatafermato che per la gran parte dei
depositi studiati le tessiture e le facies sonollgugiche delcalcareous tufa(Pedley,
1990; Ford & Pedley, 1996), sebbene alcuni affiaatinpresentino caratteristiche proprie
deitravertine(Riding, 1991; Ford & Pedley, 1996).

Sulla base di tali considerazioni si € deciso ddsuidere i travertini studiati in due gruppi:
travertini precipitati da acque a temperatura antbi® fredde e travertini precipitati da

acque termali.

Come criterio di distinzione si € deciso di consage la temperatura delle acque alla
sorgente, poiché, in questo particolare caso stuthte parametro corrisponde a
caratteristiche sedimentologiche e deposizionab@enee.

Il primo gruppo comprende i travertini precipitata acque a temperatura ambiente o
fredde, che possono essere denomioaktareous tufa(Pedley, 1990; Ford & Pedley,
1996). Per i depositi travertinosi considerati éanperature delle acque alla sorgente
risultano comprese tra 8 e 20°C. Il secondo grugpoprende i travertini precipitati nelle
aree di Suio (Su), Mondragone (Mo) e Contursi (Epyubordinatamente, San Teodoro
(Villamaina, Vi) originati da acque calde, con teargture comprese tra 27 e 58°C, le quali

aree presentano caratteristiche termali note.

Non esiste in letteratura una classificazione siateca per i depositi carbonatici epigei che
comprenda sia i depositi originati da acque caltle quelli originati da acque a
temperatura ambiente o fredde. Questo &€ dovutcattofio alle notevoli differenze in

termini deposizionali, di facies, fabric e geochimthe caratterizzano le due tipologie.
Esistono, tuttavia numerose classificazioni chaargano l'una o I'altra tipologia e che, in

alcuni casi, prevedono facies che possono essarparabili tra le due tipologie.
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| travertini depositati da acque fredde o a tentpesa ambiente mostrano facies
caratteristiche, gia oggetto di studio e classiiicae da parte di diversi Autori in passato
(D'Argenio et al., 1983; Ferreri, 1985; D'ArgenioRerreri, 1987; 1988; Buccino et al.,
1978; Violante et al.,, 1994). In particolare, pedravertini oggetto di studio, sono state
riconosciute essenzialmente le seguenti litofactesvertini stromatolitici travertini
fitoermali, travertini microermalie, in misura minore travertirfitoclastici associatia

sabbie travertinosd_e seguenti litofacies sono discusse di seguito.

Per quanto riguarda i travertini originati da acquade, gli studi fin'ora condotti sui
depositi di Rapolano Terme (Guo & Riding, 1994; 899999), Tivoli (Chafetz & Folk,
1984), Viterbo Zitelle (Folk, 1994), e per altreneodel mondo (Atabey, 2002; Ozkul et al.,
2002) mostrano che questi depositi possiedono alditwfacies caratteristiche che non
sono riscontrabili nei depositi carbonatici originda acque fredde e comprendono le
facies dishruly crystalline crustpaper-thin rafte coated bubble travertingsuo & Riding,
1998). Altre facies, come la reed travertine, possessere riconosciute anche in depositi

carbonatici originati da acque fredde (cfr. paB.2).

Le facies deposizionali dei travertini campani pogsessere classificate in 5 categorie che
includono:travertini stromatolitici(sensuD'Argenio & Ferreri, 1987; oppure stromatolitic
travertine,sensuManzo et al., 2012)yavertino microermale /fitermalésensuD'Argenio

& Ferreri, 1987; oppurevacuolar travertinesensuManzo et al., 2012; oppuresed
traverting sensuGuo & Riding, 1998);travertini fitoclastici/sabbie calcaregsensu
D'Argenio & Ferreri, 1987; oppuréthoclast traverting sensuGuo & Riding, 1998);
crystalline crust travertingsensuGuo & Riding, 1998);raft travertine (sensuGuo &
Riding, 1998);

4.2.1TRAVERTINI STROMATOLITICI

| travertini stromatolitici costituiscono una deficies piu diffuse deravertine campani.
Macroscopicamente, questa facies consiste in ilimgllimetrici/decimetrici di carbonato,
da sub-orizzontali ad ondulati, associati a biof{ffig. 4.2 a). | suddetti livelli carbonatici
sono generalmente biancastri. La sezione traseeiastromatolitic travertine facies in
formazione mostra livelli carbonatici bianchi sifiaaiti in alternanza a livelli ricchi in
materia orgainica, variabili dal grigio al giallosuddetti livelli sono generalmente paralleli
tra loro e si ripetono verticalmente. | vari livelaminati che costituiscono la facies
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stromatolitica possono apparire sia come livelligso che densi. Seppur meno frequenti,
lamine caratterizzate da strutture dendritiche sstate osservate sul campione a mano
(Fig. 4.2 b). | travertini stromatolitici si pregano in genere fortemente cementati con una

porositaminima localizzata soprattutto nella zona interiaane.

Alla micro-scala, questa facies & formata prevaleeinte da un’alternanza di lamine
micritiche e microsparitiche ricche in materia arga. | livelli micritici sono spesso
costituiti da micrite clotted peloidal. Le lamingra@natolitiche sono spesso caratterizzate
dalla presenza di pori, sferici-subsferici e leoléci. Nello specifico, queste cavita sono
caratterizzate da sattili livelli (2-30m spessi) micritici e piu raramente microsparitice
isolano una regione porosa che puo esser riempiteethento microsparitico o sparitico
(Fig. 4.2 c-d). Molte cavita, siano esse apertliose sono interpretabili come bolle di gas
che derivano principalmente da attivita microbiea sedimenti sottostanti e ricoperte da
carbonato di calcio (Chafetz and Folk, 1984; Clmaéttal., 1991; Guo and Riding, 1998;
Bonny and Jones, 2008).

L’osservazione petrografica rivela inoltre che iltuai casi la micrite presenta una
disposizione peculiare che da vita a delle strattdendritiche o a cespuglio definite
“shrub”, la cui giustapposizione costituisce dédimine continue. Gli “shrubs”contengono
spessi filamenti mineralizzati e disposti versdtdadi possibili Cianobatteri, dal diametro

di pochi microns.

Tuttavia I'osservazione petrografica rivela il fiedrsi di un‘alternanza di livelli laminati
caratterizzati da tessituta afanitica-peloidale oicrosparitica con crystalline
crusts.stromatolitic travertine irregolari, carai#eati da tessitura afanitica/peloidale o

microsparitica privi di laminazione sono stati viduati.

Precipitati carbonatici simili agli shrub osservagi travertini campani sono noti in diversi
depositi del mondo (Chafetz and Meredith, 1983;f€lzeand Folk, 1984; Guo and Riding,
1998; Chafetz and Guidry, 1999) e consistono iatttre tridimensionali arborescenti
composti da micrite e microsparite che si accresdgricamente in larghe pool e pozze
(Chafetz and Folk, 1984; Guo and Riding, 1998).

In accordo con quanto rinvenuto in letteratura,psitizza che la facies di travertini
stromatolitici si sia formata sotto I'influenza processi microbiologicamente mediati in

ambiente di bassa energia delle acque.
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Figura 4.2. Travertino stromatolitico. a) Campione Cal: Slab di una facies di travertino
stromatolitico che mostra la presenza di diversi lielli carbonatici suborizzontali. Si noti il tappeto
gelatinoso e verdastro a copertura dei vari livellicarbonatici. Questi livelli risultano essere altenati

e spesso mescolati con un soffice tappeto microbidd colore giallastro. b) Campione Pal: travertino
stromatolitico caratterizzato da strutture laminate dendritiche. c) Campione Mol: microfotografia di
travertino stromatolitico consistente in un'alternanza di lamine micritiche/microsparitiche e a luoghi
sparitiche ricche in materia organica con arraggianento da suborizzontale ad ondulato. Si noti la
presenza di pori da subsferici a lenticolari. La poosita € spesso occupata da cemento
microsparitico/sparitico. d) Campione Mol: immagine di dettaglio della foto 40c che mostra un
microfabric micritico laminato poroso di interpretazione biotica. e) Campione Cel: microfotografia
di sezione sottile che mostra strutture dendriticheformate da lamine micritiche e microsparitiche
ricche in materia organica organizzate in strutture a cespuglio (shrubs); da notare la presenza di
filamenti mineralizzati e disposti verso I'elti e pssibili Cianobatteri. f) Campione Co6: alternanzadi
croste cristalline con livelli micritici-microsparitici laminati ricche in materia organica.

4.2.2 TRAVERTINI FITOERMALI /MICROERMALI

La facies dei travertini fitoermali/microermali coiste in guaine di calcaree formate da
lamine di calcite finemente cristallina che ricappoorganismi vegetali rispettivamente di
taglia centimetrica a decimetrica a metrica (btéofautoctone, piante superiori) per i

travertini fitoermali e di di taglia millimetrica eentimetrica (principalmente muschi e
macroalghe e.g. alghe verdi) per i travertini mgcroali. Gli organismi vegetali vengono

incrostati in posizione di crescita e, a seqguitbadero degradazione, la roccia acquisisce

porosita (Fig. 4.3 a) con vuoti che, nel caso dwidrtini fitoermali, possono raggiungere
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dimensioni di 10 crh Questo tipo di facies & caratterizzata da unaydiccementazione

variabile e puo presentare un'organizzaziongdilgnticolare o laminare.

Sulla base dell'osservazione petrografica, € stassibile osservare che la reed traverine
facies consiste in un framework di carbonato dcica({prevalentemente micrite e micro-
sparite) organizzato intorno a pori differente pmma e dimensione (Fig. 4.3 b). Alla
micro-scala e stato inoltre possibile individuaee dresenza di croste cristalline sub-
millimetriche formate da cristalli di sparite conorfologia a ventaglio, si dispongono
intorno da un substrato organico centrale e spsssdternano con livelli micritici e/o
microsparitici (Fig. 4.3 c¢ - d). Strutture di tipdendritico a disposizione radiale
caratterizzate da micrite variabile da densa atedgpeloidal si irradiano dal substrato

organico (Fig. 4.3 e).

La cavita derivante dalla decomposizione dellagoargjanica spesso risulta parzialmente o
totalmente riempita da sedimento interno micriticda calcite spatica/microsparitica (Fig.
4.3 f). Questa facies é tipica di depositi preaipitia acque fredde (definita“vacuolar tufa”
da Manzo et al., 2012, che pero comprende in quiesilaizione anche facies fitoclastiche)
o di depositi idrotermali precipitati in aree disthove il raffreddamento e la diluizione con
le acque meteoriche che consente la colonizzaziatie piante superiori e ipotizzata
(definita reed travertine da Guo and Riding, 1998)deposizione del carbonato di calcio
e interpretata come un processo prevalentemeite:fle piante costituiscono una barriera
per il flusso dell'acqua e fungono da substratolaerecipitazione del carbonato di calcio
(Rainey & Jones, 2009), favorendo cosi la degassazimeccanica dell'anidride
carbonica. Tuttavia altri autori ritengono che lagetazione attraverso la fotosintesi
rimuova dall'acqua I'anidride carbonica (Merz-Praif8l Riding, 1999) aumentando cosi la

soprassaturazione del carbonato di calcio che sntuprecipitazione.

Nelle aree oggetto di studio, i travertini fitoedimsno stati rinvenuti ad esempio a Sarno,
ove la precipitazione é avvenuta intorno ad unelgtio di canne e giunchi e ad Amorosi
dove, analogamente, la precipitazione del traveire verificata su un substrato vegetale

composto essenzialmente di macrofite e muschi.
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Figura 4.3. Travertini fitoermali. a) campione Sal: aspetto macroscopico della facies fitoermale
consistente in vegetazione incrostata da carbonatdi calcio. Da notare la porosita allungata dovuta
alla degradazione del materiale organico. b) campiee Val: microfotografia che mostra il fabric

micritico/microsparitico della facies porosa fitoemale; ¢) campione Co6: aspetto macroscopico di
croste cristalline disposte concentricamente intora ad un ramo. d) campione Co6: microfotografia
della foto c; mostra precipitati colonnari di carbonato di calcio sviluppati intorno ad un ramo

degradato che ha dato vita alla porosita di tipo moldic. e) campione Sal: microfotografia che
mostra strutture simili a pisoidi caratterizzate da strutture dendritiche a disposizione radiale

distribuite intorno ad una mould porosity. f) campione Mm: microfoto che mostra pori derivati dalla

decomposizione della materia organica. Porosita derante dalla decomposizione del materiale
vegetale. Da notare i pori parzialmente o totalmere riempiti da calcite microsparitica/sparitica.
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4.2.3TRAVERTINI DETRITICI

Tra i travertini di tipo detritico, o clastico sconoscono diversi litotipi che hanno tra loro
graduali termini di passaggio, sulla base del caritein frazione sabbiosa, che vanno dai
travertini fitoclastici (frazione sabbiosa 0-10%Jeacalcareniti-calciruditi fitoclastiche
(frazione sabbiosa 50-90%) alle sabbie calcareei{fne sabbiosa 90-100%) (Fig. 4.4 a).
Queste facies é stata descritta da D'Argenio €1887) per depositi travertinosi originati
da acque a temperatura ambiente o fredde ma satigisbnosciuti anche per travertini
derivanti da acque calde da Guo & Riding (1998) lréweno dato loro il nome dithoclast
travertine essi risultano costituiti da incrostazioni dofitasti o da frammenti di depositi
di travertino erosi che vanno a costituire depaistici, a cementazione variabile.

Alla microscala appaiono come aggregati di picaoiéga (fitoclasti) incrostate da guaine
di calcite che ricoprono i fitoclasti formando sate degli anelli concentrici intorno alle
strutture (Fig. 4.4 b). La stessa calcite unisctasti formando una struttura piu 0 meno
cementata.

Nell'area di Telese si riconoscono facies ricongiliciprevalentemente a sabbie
travertinose gensuD'Argenio et al., 1988) intercalate a travertinicro-fitoermali e, in

misura minore, fitoclastici.

Figura 4.4. Travertini detritici - fitoclastici. a) campione Te4: aspetto macroscopico della facies di
sabbia calcarea. b) campione Agl: microfotografialte mostra il fabric micritico della facies porosa
fitoclastica; da notare i numerosi vuoti e la strutura di aggregato.

4.2.4CRYSTALLINE CRUSTS TRAVERTINE

Crystalline crusts travertine costituisce una dédiges piu diffuse nei depositi campani.
Macroscopicamente, questa facies consiste in coostalline bianche e grossolane (Fig.

4.5 a e b). Queste croste cristalline, variabilirddinate a sub-verticali, sono lievemente

141



ondulate e sub-parallele e presentano uno spessomgreso da centinaia di micron a piu
di 15 cm. La sovrapposizione di queste crosteadlisé forma in genere banchi densi e
continui formati da cristalli che si accrescono pegrdicolarmente alla superficie

deposizionale.

L’analisi microscopica (Fig. 4.5 ¢ - d) mostra dbecroste cristalline sono formate dalla
giustapposizione e la sovrapposizione di cristgfiorchi di micro-sparite e/o sparite,
caratterizzate da morfologie a ventaglio o a piubzasovrapposizione verticale di questi
cristalli colonnari € spesso interrotta dalla prese di lamine di micrite variabile

dall'ordine di pochi microns a qualche millimetro.

L’osservazione petrografica ha inoltre evidenziktopresenza di possibili filamenti di
origine organica (cyanobatteri?) inglobati neitalisdi calcite (Fig. 4.5 d).

Nelle aree oggetto di studio, le cristalline crustso state rinvenute prevalentemente in
ambienti deposizionali di cascata, rim delle poobunti di risorgenza delle acque,
caratterizzati da superfici di scorrimento dellgue con velocita di flusso medio-elevato,
generalmente costante o turbolento dove la degassazli tipo chimico-fisico risulta

prevalente.
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Figura 4.5. Crystalline crusts travertine facies. 3§ campione Co5: Aspetto macroscopico delle
cristalline crust caratterizzate da livelli sub-veticali formati dalla gistapposizione di cristalli
calcitici a forma di piuma. Ambiente deposizionaledi cascata, loc. Contursi Bagni. b) campione Co7:
Aspetto macroscopico della facies croste cristalle affiorante presso lo stabilimento termale di
Capasso (Contursi terme). Si noti la porosita trae dendriti. c) campione Co5: Microfotografia che
mostra I'aspetto cristallino delle crystalline crug caratterizzate dalla presenza di cristalli torbid di
calcite spatica/microspatica. d) campione Co7: Miasfotografia che evidenzia la presenza di possibili
filamenti cyanobatterici all’interno dei cristalli torbidi di calcite. Si noti la presenza diffusa di
micrite.

4.2.5RAFT TRAVERTINE

Macroscopicamente, la raft travertine facies eitwott da strutture carbonatiche piatte e
orizzontali, sottili (dall'ordine dei micron a pacmillimetri) e fragili. Nei depositi
attualmente in formazione questa facies si rinviessenzialmente all'interfaccia
acqua/aria, in aree di ristagno ed e spesso ats@daun biofilm verde-giallo (Fig. 4.6 a).
Nei depositi fossili 0 sub-fossili la ripetizionenticale di queste strutture piatte, parallele

tra loro, e generalmente frammentate (Fig. 4.@t®serva dei pori allungati.

In sezione sottile, la raft travertine facies appearatterizzata da un film micritico spesso
da qualche da decine a 300 micron, variabile daecdgeloidal a micrite densa (Fig. 4.6 ¢

- d). Tuttavia e stato osservato che le fragilitttire carbonatiche che costituiscono questa
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facies, possono essere anche microsparitiche ipp@si@ione. Frequentemente sono stati
inoltre osservati cristalli torbidi di calcite ckesviluppano in entrambi i lati di questo film

micritico o microsparitico (Fig. 4.6 c). L'osservaze petrografica ha inoltre rivelato che
la porosita tra le singole strutture micritiche acrosparitiche pud essere, anche solo

parzialmente, riempita da cemento bladed seguitgué#do di tipo equant (Fig. 39 c).

In accordo con quanto riportato in letteraturatadfi boundstone € interpretata come una
facies che si rinviene all'interfaccia acqua/afalk et al., 1985, Chafetz et al., 1991; Guo
& Riding, 1998; Ozkul et al., 2002) tipica di aresratterizzate da una un flusso lento o da
una condizione di staticita delle acque e.g. pogasmndo I'energia delle acque cambia,
queste strutture galleggianti vengono disturbatdérasnmentano e si deposito nel fondo
delle pozze (Folk et al., 1985; Guo & Riding, 1p®98ig. 39d). Incerto ¢ il processo che
induce alla precipitazione della raft travertineiés: si ritiene che la sua formazione

potrebbe esser dovuta ad un'interazione di proeéssiici e biotici.

Secondo quanto suggerito in letteratura (Folk t1&85; Chafetz et al., 1991; Guo and
Riding, 1998) la degassazione della30lla superficie dell’acqua puo indicare alti tassi
di evaporazione ed intenso calore della superft@#’acqua o suggerire invece una

precipitazione bio-mediata.
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Figura 4.6. a) Campione Mol: Raft travertine facies Aspetto macroscopico della raft facies costituita
da piatte strutture carbonatiche biancastre fragili e sottili, associate a biofil giallo-verde, rinveate
nell’interfaccia acqua/aria in piccole pool. Mondragone. b) campione Co4: aspetto macroscopico di
raft fossili caratterizzate da un alternanza vertiale di strutture carbonatiche piatte. ¢) campione
Co4: microfotografia del microfabric che costituise il raft travertine, costituita da un nucleo
allungato micritico/microsparitico dal quale si dipartono cristalli torbidi di calcite di tipo
microsparitico/sparitico. In alcuni casi questi cristalli evolvono in crystalline crusts microfabric.
Danotare la porosita primaria dei rafts. In alcuni casi risultano essere parzialmente o totalmente
riempiti da generazioni multiple di cemento. d) campione Aml: microfotografia di frammenti
irregolari di raft formati da micrite/microsparite.
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4.2.6DIAGENESI DEI TRAVERTINE CAMPANI

Differenti processi diagenetici sono da consideraesponsabili dell’alterazione e
modificazione del fabric primario dei travertiniralrquesti si individuano: cementazione,
neomorfismo e dissoluzione (Fig. 4.7). In particelao studio delle sezioni sottili ha
evidenziato che da strutture primarie quali ad gsepamine micritiche, raft, shrub, o
feather crystals, il cemento calcitico di tipo l#dda scalenohedral (30 to 20t long)

seguito da blocky sparite si estende gradualmesyé spazi della porosita primaria fino a

riempirli completamente (Fig. 4.7 a-b).

E’ stato inoltre osservato che strutture micritichierosparitiche primarie subiscono, con
'avanzamento della diagenesi processi, il procesio neomorfismo aggradante

trasformando gradualmente la micrite in microspagisparite (Fig. 4.7 c).

Infine, sono stati osservati pori di dimensioneialgite dovuti a processi di dissoluzione
meteorica che attacca indistintamente tutti i conemdi sia primari che secondari dei
travertini (Fig. 4.7 d).

In realta processi i diagenetici sono molto comrmaiitravertini € sono dovuti proprio alla

natura dei depositi, spesso molto porosi e intateds circolazione di acque. Per questo
motivo sovente risulta davvero problematica l'iptetazione dei caratteri originari di una
litofacies e la ricostruzione degli eventi che haagito dopo la deposizione (D'Argenio et
al., 1983; Ferreri, 1985).
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Figura 4.7. Microfotografie che mostano alcuni esepi di processi diagenetici nei travertini campani.
a-b) Campione Lil; Campione Ril: generazioni multipe di cemento che riempiono i pori. Si
individuano cemento di tipo bladed, equant e blockyc) Mcl: microfoto che mostra un esempio di
neomorfismo aggradante dove la che ha portato allarasformazione della tessitura primaria
micritica in microsparite-sparite. d) Campione Sul:esempio del processo di dissoluzione meteorica
che ha interessato indistintamente sia il fabric pimario che il cemento di tipo secondario.
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4.2. 7TDEPOSIZIONE ATTIVA

Le facies deposizionali descritte sono tipichedaadepositi attivi (Suio, Telese, Contursi,
Mondragone, Venafro, Paestum) che di quelli fog8llinturno, Sarno, Montesano sulla
Marcellana) e osservazioni dettagliate farebbeotizpare che la maggior parte dei casi la
precipitazione delle suddette facies avviene/siyemanta in stretta relazione alla
componente organica (biofilm, micro-organismi, nadite, piante superiori e resti
vegetali). Nei depositi di travertino in formaziofed esempio a Capaccio - Paestum), e
visibile la presenza di biofilm microbico, con sdpme di spessore sub-millimetrico

variabile da irregolare a regolare e di colore eezdjiallo.

Immagini dei travertini in formazione sono ripodgah Fig. 4.8. Nel caso di Mondragone
(Fig. 4.8 d) la precipitazione di travertino haal&togo ad una morfologia pinnacolare
(emergent spring moundensuPentecost & Viles, 1994) con un'altezza di cir@acrh dal
piano campagna, tipica di sistemi deposizionalidiermali" (Guo & Riding, 1998). Le
acque che emergono dalla porzione sommitale delliiga conica fluiscono verso la base
formando dei microterracesdnsuGuo & Riding, 1999). Alla base dell' emergent sgri
mound le acque formano dei rafeefisuGuo & Riding, 1998). Questa struttura conica
infatti si trova in una zona leggermente depresbassissima pendenza, dalla cui base le
acque si allontanano molto lentamente, formandosanta di piccolo pool. Come detto
precedentemente per questi depositi ma anche pewertini in formazione nell'area
idrotermale di Suio (Fig. 4.9 b) e presso Termedsap a Contursi, si riconoscono sulla
superficie dei corpi di travertino delle struttwedimentarie a piccola scala del tipo rim &

pool, i microterracessensuGuo & Riding).

Nei casi di Suio Piscine Luval (Fig. 4.8 c), Tsfio (Fig. 4.8 e) e Contursi Bagni (Fig. 4.8
g - 4.10) le acque scorrenti con velocita piu o onelevate hanno incrostato sia strutture
antropiche come le briglie e i canali, che suppeegetali (giunchi, canne, muschi). Le
acque in questo caso mostrano un regime di flugbolento che incentiva la perdita della
CO2. Nei casi di Telese Terme (Fig. 4.8 f) e Pamstorgenti Capodifiume (Fig. 4.8 h),
invece, la velocita delle acque e contenuta o r{alabiente palustre/lacustre?) e si osserva
la presenza di biofilm microbico. Negli areali diiflisco, Telese, Contursi, Paestum e
Monticchio Bagni, vi & la presenza di materialeamigo (macrofite, alghe, e/o batteri) a
testimonianza di una rimozione della £@d opera anche di processi organici (e.g. biofilm

etc.).
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Figura 4.8. Deposizione attiva di travertino. a) Vaafro Acqua Sulfurea; b) Suio Terme Tomassi; c)
Suio Piscine Luval; d) Modragone; e) Triflisco; f) Telese Terme; g) Contursi Bagni; h) Paestum

Capodifiume; i) Monticchio Bagni.
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Figura 4.10. Sistema termale di Suio. Facies di ceasta presso lo stabilimento termale Ciorra. Sulla
superficie del deposito si osservano microterraces.
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4.3 CARATTERIZZAZIONE ISOTOPICA DEI TRAVERTINI CAMPANI

Analisi degli isotopi stabili del Carbonio e delb§lgeno sono state condotte sui campioni
di travertino prelevati nelle aree di studio. Ihgaionamento isotopico e stato previsto per

un totale di 54 campioni.

| dati isotopici misurati per i travertini dellaa@pania sono stati confrontati con valori

esistenti in letteratura per alcuni degli arealiagati ( Fig. 4.11).
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Figura 4.11. Campi di variabilita dei valori del $*80 e del$'3C riportati da Buccino et al., 1978) per
alcuni travertini, tra cui quelli della Campania.

Dalla Fig. 4.12 si osserva che i valori misurati @g@portod'®0/ §**C sono coerenti con i
valori isotopici presenti in letteratura per i teatini delle stesse aree (Minissale, 2004 e
riferimenti compresi; Pentecost & Colletta, 2004nzalone et al., 2007; Brancaccio et
al.,1986; Kastenmeier et al., 2010; Buccino etl&l78).

| travertini che presentano dati isotopici estrapotialla letteratura sono: Rocchetta a
Volturno, Sarno, Pontecagnano, Suio e Paestumidpos®sservare che, rispettivamente,
per i primi due casi trattasi di depositi fossitientre per Pontecagnano,Suio e Paestum si

rileva ancora attualmente deposizione attiva dietr@no.
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Figura 4.12. Diagramma $*®0/ 6'°C (PDB%.). Confronto tra valori presenti in letteratura e valori
misurati.

4.3.11L RAPPORTO ISOTOPICO DEL CARBONIO NEI TRAVERTINI DELA

CAMPANIA

Dall'analisi dei valori isotopici ottenuti in laksiorio si € osservato che i mtb della
Campania presentano valori d&I°C sistematicamente positivi (Fig. 4.13-4.14), come
indicato gia da dati di letteratura (Brancaccioakt 1986; Pentecost & Colletta, 2004;
Panichi & Tongiorgi, 1975; Kastenmeier et al., 20AfAzalone et al., 2007; Buccino et al.,
1978; Minissale, 2004) (Fig. 4.12).

Questo trend positivo risulta indipendente dal tipacquifero da cui scaturiscono le acque
(vulcanico, carbonatico, flysch) (Fig. 4.15) ancée i valori massimi in assoluto si
registrano per i travertini di Venafro Agrippa worinazione (Va4). Gli unici valori negativi
per i mtb della Campania sono stati misurati peampioni Mal e Ma2, prelevati a
Pontecagnano in Loc. Malche. | valori positivi @fC sono in accordo con un‘origine
della CQ di tipo inorganico, connessa a processi tettamiaila risalita di fluidi profondi.
Per la maggior parte dei travertini analizzati 'aelbito dello stesso areale i valori
isotopici risultano indipendenti dall'eta (Fig. @1Questo e stato osservato ad esempio
nellarea di Telese Terme e Monticchio Bagni dowvavdrtini in formazione
(rispettivamente Ted4 e Mc2) e depositi fossili (T&&2, Te3 e Mcl) presentano valori
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omogenei e nell'area di Contursi dove si rileva vargazione di circa 1%.PDB. Per alcuni
areali le analisi isotopiche sono state condottecampioni appartenenti allo stesso
affioramento con facies differenti, dalle quali n&ire osservata una variazione del segnale
isotopico, nell'ambito della verticale stratigrafi(Fig. 4.17). E questo il caso di Venafro
(Vs1-Vs2-Vs3-Vs4-Val-Va2) e Contursi (Col-Co2-Co3).

Una chiara distinzione si nota tra il segnale ipmo del $*C misurato per i mtb della
Campania e quello misurato per i not mappable ttanebodies, campionati ad Acqua
delle Panicare, Cetara Fuenti, Agerola e Campadegpesitati da sorgenti minori 0 sospese.
Questi travertini mostrano un trend fortemente tiegalel 5*°C con valori compresi tra -
7,59 e -9,776%. PDB (Fig. 4.14). Una differenza cesidente pu0 essere ricercata
nell'origine della CQ disciolta nelle acque da cui il travertino pretp(cfr. par.2.3.1).
Essi, in realta, costituiscono il termine di cofipin quanto derivano da massicci
carbonatici ma non presentano interazioni di sootafluidi profondi di origine endogena.

| valori negativi che li caratterizzano suggeriscanfatti che la formazione di questi
depositi derivi da una COprincipalmente di tipo organico e sono caratteiistei
travertini meteogenicisgnsuPentecost & Viles, 1994; Pentecost, 1995; 200famenti
compresi) e decalcareous tufa(sensuRiding, 1991; Ford & Pedley, 1996; Gandin &
Capezzuoli, 2008). | valori positivi déf*C riscontrati per la gran parte dei mtb, sono
compatibili con una sorgente del carbonio di tipmrganico: crostale o mantellica
(Minissale, 2004) e sono caratteristici dei trametermogenici §ensuPentecost & Viles,
1994; Pentecost, 1995; 2005 e riferimenti compresgei travertine s.ss€nsuRiding,
1991; Ford & Pedley, 1996; Gandin & Capezzuoli,200

613C [%0 PDB]

uuuuuu

Figura 4.13. Valori del 8**C [PDB%.] per i mtb della Campania.
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Tabella 4.2. Risultati analisi isotopiche del carbonio e dell'ossigeno condotte sui travertini
campionati.

codice 5180PDB +0 613CPDB +o
localita travertini [%o] [%60]

Mappable travertine bodies associated with carbonate deposits
Ro Rocchetta a Volturno |Rol -8,05 0,04 1,51 0,02
Vs Vsl 1 -5,98 0,01 2,35 0,02
Vs Venafro Vs2 J -6,07 0,02 2,15 0,01
Vs Santa Cristina Vs3 ] -6,40 0,04 0,23 0,02
Vs Vs4 J -6,16 0,04 -0,17 0,01
Va Val 1 -6,25 0,04 11,92 0,02
Va Venafro Va2 J -6,22 0,07 12,56 0,02
Va Terme di Agrippa Va3 -6,14 0,03 13,44 0,03
Va Vad # -3,97 0,02 18,34 0,03
Su Sul # -7,77 0,05 9,85 0,01
Su Suio Su2 # -12,93 0,04 7,21 0,02
Su Su3 -12,58 0,05 7,06 0,02
Su Su4d -12,7 0,06 6,88 0,02
Mi Minturno Mil -4,2 0,06 6,26 0,03
Ri Riardo Ril -6,00 0,03 11,13 0,02
Ri Ri2 -6,39 0,03 10,05 0,02
Te Tel . -6,64 0,03 5,22 0,02
Te Telese Te2 -7,23 0,02 9,45 0,02
Te Te3 - -7,40 0,03 8,74 0,02
Te Ted # -6,65 0,09 9,62 0,01
Am Amorosi Am1l -7,08 0,03 0,46 0,03
Mo Mondragone Mol # -6,72 0,04 11,37 0,02
Sa Sarno Sal -5,86 0,05 3,57 0,02
Ma Mal -6,27 0,04 -4,33 0,02
Ma Pontecagnano Malche |Ma2 -6,36 0,04 -5,71 0,02
Fa Fal# -5,85 0,07 3,04 0,01
Fa Faiano Fa2 # -5,33 0,05 4,02 0,02
Co Col - -6,79 0,03 10,45 0,02
Co Co2 -6,54 0,03 10,38 0,03
Co Co3 - -6,76 0,03 10,32 0,02
Co Co4d -6,59 0,04 10,32 0,01
Co Co5 -6,78 0,03 10,28 0,01
Co Cob # -6,88 0,02 9,11 0,01
Co Contursi Co7 -10,77 0,04 6,78 0,02
Pa Paestum Pal # -6,20 0,03 0,93 0,02
Ca Capaccio Cal -6,13 0,03 2,31 0,02
Mm Montesano s. M. Mm1 -6,70 0,03 -9,46 0,01
Mappable travertine bodies associated with flysch deposits
Vi Vil -8,32 0,04 6,14 0,01
Vi Villamaina Vi2 -8,23 0,05 4,41 0,01
Li Lil -6,22 0,04 8,12 0,02
Li Lioni Li2 -6,3 0,03 11,13 0,02
Mappable travertine bodies associated with volcanic deposits
Mc Mcl -5,94 0,04 8,03 0,02
Mc Monticchio Bagni Mc2 # -8,07 0,03 7,89 0,02
Not mappable travertine bodies associated with perched springs
Ap Acqua delle Panicare |Apl# -5,96 0,02 -9,51 0,02
Ce Cetara Fuenti Cel# -5,21 0,02 -8,68 0,02
Ag Agerola Agl # -5,95 0,03 -9,78 0,02
Cm Campora Cml# -5,6 0,08 -7,59 0,01

# sample from Present-day deposits

] samples from depositional successions
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Figura 4.14. Diagramma combinato dei valoris*®0/8'3C [PDB%.] per i travertini di etd quaternaria
in Campania. Il cerchio verde racchiude i valori msurati per i travertini che depongono da sorgenti
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Figura 4.17. Diagramma combinato dei valori 8180/613C [PDB%.]. Variazione del rapporto

6180/613C [PDB%.] per campioni di travertino appartenenti al medesimo affioramento ma

caratterizzati da facies deposizionale differente.

4.3.21L RAPPORTO ISOTOPICO DELOSSIGENO NEI TRAVERTINI DELLA

CAMPANIA

| valori del rapporto isotopico dell'ossigeno pémavertini della Campania mostrano valori
compresi tra -12.93 e -3.97%. PDB (Fig. 4.18). Essisentano una dispersione limitata

nell'ambito della stessa localita, in genere ngresore a circa 1%e (Fig. 4.18). Vi sono
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delle eccezioni che sono nella gran parte dei dasttribuire a differenti sorgenti da cui
avviene la precipitazione, come nel caso del cangiGo7 prelevato a Terme Capasso
rispetto ai campioni di Contursi Bagni (Col-Co6hecmostrano una dispersione con

un‘ampiezza pari a 3.89%o

La costanza dei valori dét®0 per la gran parte dei depositi travertinosi d€ianpania ci

permette di fare delle considerazioni sui due patenda cui dipende la composizione
isotopica dell'ossigeno di un carbonato: la tentpesadi precipitazione e la composizione
isotopica delle acque madri. A partire dal medespsuntesto geologico di formazione,
costituito per la gran parte delle sorgenti da dépcarbonatici, appare chiaro che il valore
della dispersione dei valori puo fornire informadiculla temperatura di precipitazione
delle acque. Sulla base di quanto provato da Guiniiaet al. (1968), la dispersione
limitata dei valori dels*®0 pud suggerire che le temperature delle acque inpadria

maggior parte dei depositi considerati dovevaneregsrossime a quella ambiente.
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Fig

ura 4.18. Dispersione dei valori deb*®0 [%PDB] per i campioni analizzati.

4 4|NTERPRETAZIONE LITOFACIES/FABRICS E SEGNALE ISOTOPICO

| risultati delle analisi isotopiche mostrano ctwosle sorgenti fredde minori e di alta
quota che formano depositi di travertino non mappapresentano valori fortemente
negativi valori 3°C. Al contrario, tutti i mtb presentano valori psi del rapporto

isotopico del carbonio ed elevata mineralizzazioglée sorgenti di alimentazione.

| depositi di travertino originati da acque di semf fredde o di alta quota (Apl, Cel,

Cml, Agl) mostrano facies prevalentemente di tifmzlfstico o fitoermale/microermale,

molto ricche in sostanza organica (microfite, btéf macrofite, piccoli organismi) con

stratificazione poco evidente, elevata porositasuiepositi presentano inoltre valori del

813C fortemente negativi (valore medio -8,88%. PDB}liéando una fonte organica nelle

acque meteoriche degli acquiferi superficiali (Gl et al., 2000; Minissale., 2004).
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Inoltre, non sembra vi sia una relazione spaziedelé perched springs e i principali
lineamenti di faglia della regione. | valori positidel d*C dei depositi mtb indicano

invece chiaramente che il carbonio organico div@deibne dal suolo € in questo caso
minore e al converso € molto probabile una fonteadbonio dalla crosta (Chiodini et al.,
2000; Minissale., 2004).

Quanto detto per i piccoli depositi associati gégched springs e coerente con l'ipotesi
corrente per lorigine dei travertini campani (cfntroduzione), cioé che si tratta di
sorgenti le cui acque fredde sono di origine métaore presentano una certa
mineralizzazione, di tipo bicarbonato-calcica, daviessenzialmente alle interazioni
roccia-acqua avvenute in acquiferi carbonatici diupali durante il tempo di residenza
delle acque. Non vi sono processi di mixing conuacdi origine profonda o gas. Questi
dati sono in accordo con il tipico segnale isotopiei metheogene traverting’entecost,
2005) e con le caratteristiche geochimiche e tasditdei calcareous tufgPedley, 1990;
Ford & Pedley, 1996; Gandin & Capezzuoli, 2008;I18g®009) (Fig. 4.19).

Il fatto che la quasi totalita dei grandi depodititravertino abbia una segnatura isotopica
“profonda” € apparentemente in contrasto con Issifi@azioni correnti, che prevedono per

I depositi “thermogenici” tessiture di classitavertinepiuttosto che dtalcareous tufa

Sulla base dello studio delle facies e dei fal®idelle conoscenze pregresse delle aree di
studio é stato possibile distinguere nel nostrdistalepositi del tipdravertine (Riding,
1991; Ford & Pedley, 1996) che precipitano da suigeermali e depositi del tipo
calcareous tufgFord & Pedley, 1996; Pedley, 2009).

Possono essere classificativertine i depositi affioranti nelle aree di Suio, Mondrago
Contursi e Villamaina in zone che per motivi difeti hanno caratteristiche termali. In
gueste aree abbiamo temperature delle acque aligrde comprese tra 27 e 58°C e,
sovente, emissioni di gas. Questi travertini sca@tterizzati da fabric primario cristallino

e inorganico, con laminazione regolare e bassaspard cristalli talvolta sono associati a
batteri e Cianobatteri e a bolle di gas, in accaotdno quanto previsto dalla letteratura
(Chafetz & Folk, 1984; Ford & Pedley, 1996; Ridi2§02; Gandin & Capezzuoli, 2008).

| travertine presentano valori positivi d&fC, in questo caso compresi tra 4.41 e 11.37%o
PDB (coerente con quanto riportato in letterati®antecost, 2005; Capezzuoli et al.,
2014).
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Le facies tipiche decalcareous tufasono invece osservate in tutti gli altri depositi
travertino della Campania. Essi mostrano le carstitehe facies descritte in letteratura da
Buccino et al. (1978), D'Argenio & Ferreri (19874.e tra le quali prevalgono le facies
fitoermali/microermali e stromatolitiche, con sifiaazione poco o per nulla evidente,
abbondante materiale organico, soprattutto maerefibriofite, elevata porosita e tassi di
deposizione bassi. Per alcuni dei casi studiathec®aestum Capaccio, la precipitazione
del travertino e strettamente legata alla preseiniaofilm (vedi cap. 4). In teoria questi
travertini, aventi le caratteristiche tessiturali deposizionali deicalcareous tufa
dovrebbero avere valori d&t*C negativi, come quelli misurati per i depositi sgenti
minori fredde o di alta quota, di cui si & parlatgprecedenza, invece, fatta eccezione per i
campioni Mal e Mml (rispettivamente Pontecagnanolchéa e Montesano sulla
Marcellana), tutti i travertini presentano valoreld5**C>0% PDB e, in particolare
compresi tra -0.17 e +11.13%0. PDB. Questi valori m@orrispondono ai valori isotopici
previsti in letteratura perdalcareous tufgPentecost, 2005; Capezzuoli et al., 2014) (Fig.
4.19). Inoltre si € osservato che questi depasaiiertinosi presentano una distribuzione sul
territorio regionale che segue i principali lineareali faglia quaternari, lungo i bordi dei
graben costieri peritirrenici e dei bacini tettonictramontani, oltre che di altre zone
sempre caratterizzate da fagliazione attiva (Cinefual., 2000; Irollo et al., 2005; Galli e
Naso, 2009; Ascione et al. 2012; 2013c).

Le differenze riscontrate tra i diversi tipi di aeito osservati sono stati sintetizzati in Tab.
4.3 ove sono stati messi a confronto i dati in nmopbssesso relativi a tre gruppi osservati:

“travertine", 'talcareous tufae "perched springalcareous tufa
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Tabella 4.3. Confronto di parametri geochimici e ceatteristiche deposizionali/isotopiche/tettoniche
dei depositi di travertino della Campania.

travertine

Calcareous tufa

Calcareous tufa

perched springs

Spring type Basal springs Basal springs perched spring
Water temperature (min - max) 27 -58°C 11 -20°C /
Water pH 6.7 6.6 /
TDS (ppm) 3427 1379 /
[HCO3] in solution (ppm) 1677.2 751.8 /
3"°0[%0 PDB] -7.0 -8.1 /
Mappable Mappable Not Mappable

areal extent

travertine bodies

travertine bodies

travertine bodies

Depositional morfologies

Multi-symmetrical
bodies (mounds,

slopes, cascades)

vents, cascades,

dams, lake, slope

Depositional facies

Crystalline crusts,
reed travertine, raft
travertine (sensu Gu
& Riding, 1998)

Travertino
stromatolitico,
fitoermale /
microermale,
travertino clastico
(sensu D'Argenio &
Ferreri, 1987)

Travertino
fitoermale /
microermale,
travertino clastico
(sensu D'Argenio &
Ferreri, 1987)

Primary porosity Generally low Generally high Very high
8"°C [%0 PDB] 8,51 5.01 -8,88
6'0[%0 PDB] -8,44807 -6,26335 -5.72

Tectonic relation

Always present

Often present

Not present
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Figura 4.19. Diagramma combinato dei valorié,g0/ 8,3C (V-PDB%.) derivato da carbonati formati
in ambiente marino e continentale. Modificato da Gadin & Capezzuoli (2008). Le principali aree
di distribuzione dei valori isotopici dei travertini oggetto di studio sono riportate in blu.
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CAPITOLO 5. CONCLUSIONI

Lo studio condotto ha riguardato l'identificazioaecaratterizzazione di tutti i depositi di
travertino della regione Campania. Alcuni di quekltpositi sono stati oggetto di studi,
condotti con diverse finalita, tuttavia non era siaito fatto fino ad ora un lavoro di sintesi
che comprendesse e mettesse a confronto tuttiasgegsistenti. Nell'ambito di questo
studio e stato possibile apportare nuovi dati sdyo delle conoscenze sui travertini
dell'ltalia meridionale, in particolare dati rigdanti le caratteristiche sedimentologiche,
petrografiche e geochimiche e la distribuzione spazlei depositi di travertino rispetto
alle principali sorgenti basali dei massicci cardtar, alle emissioni gassose e alle
principali linee tettoniche attive. Infine, i daccolti hanno permesso di avanzare delle

ipotesi sui fattori che controllano la deposiziaies travertini.

Lo studio ha riguardato i mappable travertine bedratb), cioe quei corpi deposizionali
che presentano spessori ed estensioni cartogtisdlhilscala media (tra 1: 25k e 1:100Kk),
formati tra il Pleistocene e I'Olocene. La cara&t&zione, sia in termini di segnale
isotopico, sia delle analisi di facies/sedimentalbg, sono state condotte non su tutti i
corpi di travertino della Campania ma solo su gsellezionati che in totale corrispondono
a 20 areali di cui 18 formati tra il Pleistocen@etore e I'Olocene (Rocchetta a Volturno,
Ro; Venafro, Santa Cristina-Armieri Vs, Agrippa,;\&uio, Su; Minturno, Mi; Telese, Te,
Amorosi, Am; Riardo, Ri; Triflisco, Tr; Sarno, S&/illamaina, Vi; Contursi, Co;
Monticchio Bagni, Mc; Pontecagnano Malche, Ma, Raj&a; Paestum, Porta Marina, Pa,
Capasso, Ca) e 2 formati nel Pleistocene medim{LMontesano sulla Marcellanea). Le
analisi hanno riguardato inoltre 4 depositi di gdwno di dimensioni limitate (non
mappabili), deposti in prossimita di sorgenti freddinori o di alta quota (Acqua delle
Panicare, Ap; Cetara, Ce; Agerola, Ag; Campora, ,Gan)l deposito di travertino non
mappabile in formazione presso le sorgenti bas@dahdragone (Mo). Per le aree in cui
si ha deposizione attiva e fossile si € proceduimampionamento sia dei depositi fossili
sia dei depositi in formazione; questo é statmfatt7 areali, che comprendono: Venafro,
Suio, Telese, Triflisco, Paestum, Contursi BagManticchio Bagni. Inoltre nell'ambito
dello stesso affioramento si € deciso di campiohamgo la verticale stratigrafica sulla
base della distinzione delle facies affioranti. @0 stato fatto per 4 affioramenti,
rispettivamente a Venafro Armieri (Vs1-Vs2), VemaBanta Cristina (Vs3,Vs4), Venafro
Agrippa (Val, Va2) e Contursi (Col, Co2, Co3).
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La maggior parte dei carbonati continentali studiat Italia meridionale vengono
interpretati comecalcareous tufa(Pedley, 1990; D'Argenio & Ferreri, 1987; Ford &
Pedley, 1996; Gandin & Capezzuoli, 2008; Gandil,@apezzuoli et al., 2014), mentre
i carbonati continentali dell’Appennino centrale settentrionale presentano piu di
frequente le caratteristiche tipiche dei “classidépositi ditravertine (Chafetz & Folk,
1984; Guo & Riding, 1992; Folk, 1994; Gandin, 20Czpezzuoli et al., 2014; Gandin &
Capezzuoli, 2014). Le litofacies dei travertinild&llia meridionale sono state oggetto di
studio e classificazione da parte di diversi Autori passato (Buccino et al., 1978;
D'Argenio et al., 1983; Ferreri, 1985; D'Argenio Rerreri, 1987; 1988; Violante et al.,
1994; D'Argenio et al., 2013). L'indagine condattd campo ha confermato che per la
gran parte dei depositi studiati le facies sondlgueiche delcalcareous tufaPedley,
1990; Ford & Pedley, 1996; Gandin & Capezzuoli, 20Gebbene alcuni affioramenti
presentino caratteristiche proprie dei travertifeding, 1991; Ford & Pedley, 1996;
Gandin & Capezzuoli, 2008). Questi comprendonoavertini precipitati nelle aree di
Suio, Mondragone e Contursi e, subordinatamentéarivaina, originati da acque calde,
con temperature comprese tra 27° e 58°C, le quedi presentano caratteristiche termali
note (D'Amore et al., 1995; Corniello, 1996; Mirikes 2004).

Da un'attenta osservazione delle facies e dei dabaratteristici € stato possibile
classificare le facies deposizionali dei travertbaimpani analizzati in 5 categorie che
includono: travertini stromatoliticisensuD'Argenio & Ferreri, 1987; oppure stromatolitic
travertine,sensuManzo et al., 2012); travertino microermale/fitatencensuD'Argenio &
Ferreri, 1987; oppure vacuolar travertsensuManzo et al., 2012; oppure reed travertine,
sensuGuo & Riding, 1998); travertini fitoclastici/salgbicalcaree SensuD'Argenio &
Ferreri, 1987; oppure lithoclast travertirsensuGuo & Riding, 1998); crystalline crust
travertine §ensuGuo & Riding, 1998); raft travertiness€nsuGuo & Riding, 1998) (vedi
capitolo 4).

Le facies deposizionali descritte sono tipichedgadepositi attivi (Suio, Telese, Contursi,
Mondragone, Venafro, Paestum), sia di quelli fogsdinturno, Sarno, Montesano sulla
Marcellana) e osservazioni dettagliate farebbeniidzpare che, nella maggior parte dei
casi, la precipitazione delle suddette facies ae/@a avvenuta in stretta relazione alla
componente organica (biofilm, micro-organismi, nodite e resti vegetali). L’alterazione e
la modificazione del fabric primario dei travertipud essere attribuita ai processi
diagenetici, tra i quali: cementazione, neomorfisendissoluzione. | processi diagenetici
sono stati riconosciuti in quasi tutti i travertistudiati, con maggiori evidenze nei
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campioni di Lioni (Li), Riardo (Ri), Monticchio Bag (Mc) e Suio (Su) (cfr. par. 4.2.6).
Essi sono controllati proprio dalla natura dei defpospesso molto porosi e pertanto
interessati da circolazione di acque. Cio renddlproatica l'interpretazione dei caratteri
originari di una litofacies e la ricostruzione degventi che hanno agito dopo la

deposizione, come gia evidenziato da D'Argenid.€1883) e Ferreri (1985).

I mtb della Campania precipitano solo da alcunelargrincipali sorgenti basali dei
massicci carbonatici della regione (Fig. 5.1)(veah.3). Infatti, non tutte le sorgenti basali
dei massicci carbonatici della Campania depositeavertino e la deposizione non sembra
essere relazionata alla portata delle sorgenti.osierva, in particolare, che alcuni
importanti acquiferi carbonatici della Campaniartdmente carsificati (Santangelo &
Santo, 1995) e con importanti sorgenti basali (MeRtini, M. Alburni, M. Cervati, M. di
Sapri etc.), non danno luogo a deposizione di ttenge Inoltre, alcune placche sono
associate ad acquiferi non carbonatici, ad esempavertini di Villamaina che affiorano
in una zona interna della catena dove gli acquifemcipali non sono costituiti dai
carbonati mesozoici ma da depositi terrigeni dsdly. Altro caso e dato dai travertini di

Monticchio Bagni, associati ad un acquifero vulcaniM.Vulture).

La chimica delle sorgenti e i valori isotopici dlrbonio indicano chiaramente che solo i
piccoli corpi di travertino non mappabili, deposta sorgenti minori e di alta quota,
mostrano valori fortemente negativi @efC. Tali valori, compresi tra -7,59 e -9,77% PDB
indicano una origine organica del carbonio negljugferi superficiali (Deines, 1980;
Pentecost & Viles, 1994; Pentecost, 1995; 2005;d RF&r Pedley, 1996; Gandin &
Capezzuoli, 2008). Diversamente, i principali degpati travertino della regione (mtb)
mostrano valori isotopici del carbonio positividipendentemente dal tipo di acquifero da
cui scaturiscono le acque (vulcanico, carbonafigech) e dal tipo di facies e fabrics che
li caratterizzano. Tali valori risultano confroniialzon i valori isotopici ottenuti da altri
Autori (Brancaccio et al.,1986; Minissale, 2004 edativa bibliografia; Pentecost &
Colletta, 2004; Anzalone et al., 2007; Kastenmeteal., 2010) per i travertini delle stesse
aree. | valori positivi de3**C indicano chiaramente un significativo contribdeoparte del
carbonio inorganico, che puo avere origine crogtalgodini et al., 2000; Minissale, 2004;
Gandin & Capezzuoli, 2008) e, al contempo, cheoihtgbuto del carbonio organico
(derivato dal suolo) € minore. L'ipotesi del maggiacontributo di fluidi di derivazione
profonda € in accordo con le caratteristiche gevitdhie delle principali sorgenti

alimentatrici dei depositi mappabili, che mostrandelevata mineralizzazione e sovente
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presenza di emissioni gassose associate (DucHi,#99%b; Corniello, 1996; Minissale,
2004).

15°E B
Aeiriatic Sea

Mappable tufaitravertine bodies
(labeling as in Table 2):

i Late Pleistocene to Present
Calabrian

Arg Late Pleistocene to Holocene
lonian Sea
® Middle to Late Pleistocene, buried

1040 hm
=

» Lower to Middle Pleistocene

sampled tufas deposited
by perched springs

Springs (numbering as in Table 1)
# Group A
& Group B

Quaiernary extensional faulls:
faults snowing evidence of
activity in the Early-Middle
Pleistocene
faults showing evidence of
Late Pleistocene-Holocene
activity

l:] Mesozoic-Cenozoic carbonates

| ——Quaternary intramontane and
‘peri-Tyrrhenian basins

=}
=

-2 E14°00' E14°30° E15°00°
=z 1 | 1

| volcanic edifices

Figura 5.1. Distribuzione di travertini, sorgenti e fagliazione recente in Campania. Source: Ascione
et al. (2013b).

Le relazioni spaziali tra mtb e faglie estensio&l mostrano evidenze di attivita recente
suggeriscono che la risalita di fluidi di derivazéoprofonda arricchiti in COavviene
lungo faglie attive, come suggerito da numerosdisiiibson, 1996; Barbier, 2002;
Crossey et al., 2006; Agosta et al., 2008; Ciabdl., 2013). Infatti, molti Autori (Kerrich,
1986; Sibson, 2000; Cello et al., 2001) riconoscanauolo delle zone di faglia,
principalmente faglie attive, nella migrazione egagsamento di fluidi di derivazione

profonda in aree non idrotermali (Toutain and Banbd999; Ciotoli et al., 2007).

In Appennino meridionale é stata osservata la esgmza di faglie attive, collapse
sinkholes e corpi di travertino mappabili (Santo at, 2011). Queste evidenze
suggeriscono una connessione tra dissoluzionerdowati, incentivata da un contributo

addizionale di CQ e precipitazione di carbonati in superficie, lanfaglie attive,
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generalmente di tipo estensionale (Altunel & Hamkgat993a; 1993b; Hancock et al.,
1999; Brogi, 2004; Zentmyer et al., 2008; Brogi &gezzuoli, 2009; Nelson et al., 2009).

I mtb della Campania si concentrano lungo importéadlie con importanza regionale
(lunghezza maggiore di alcuni km, Fig. 5.1) che tneo® segni di attivitd nel tardo-
Quaternario (Cinque et al., 1993; 2000; Hippolyteale, 1994; Cavinato & De Celles,
1999; Caiazzo et al., 2006; Galli & Naso, 2009; idse et al., 2013b; 2013c) (cfr. par.
3.3.1). | travertini mostrano inoltre una spiccegéazione con l'eta, infatti i depositi piu
recenti, del Pleistocene superiore — Olocene,osfatro lungo o presso le terminazioni
laterali di faglie che risultavano attive duranteellp stesso intervallo di tempo. Queste
caratteristiche sono coerenti con quanto osserdlataliversi autori per altre zone del
mondo (Hancock et al., 1999; Cakir, 1999; Brogiakt 2010). | depositi piu antichi,
riferibili al Pleistocene inferiore-medio, analogamte si rinvengono all’interno o ai
margini di depressioni tettoniche interessate dtorieca estensionale nel corso del

Pleistocene medio - inferiore.

| dati raccolti indicano che l'origine dealcareous tufadellAppennino meridionale é
simile a quella dei travertini dell'’Appennino ceér e settentrionale (Minissale, 2004;
Brogi et al., 2012), in quanto in entrambi i casprecipitazione del travertino & connessa
alla presenza di una G@ddizionata in profondita alle acque meteoricherijine carsica.

In Appennino meridionale, questo addizionamentegatio alla presenza di faglie attive
che, dopo i campi idrotermali, rappresentano lengypiali vie di risalita per |l
degassamento della GQBibson, 1996; Barbier, 2002; Agosta et al., 200®¢oli et al.,
2013).

La prevalenza di tessiture del tipgfa in Italia meridionale sembra essere relaziondta al
basse temperature di precipitazione, compatibiln ama precipitazione da acque
provenienti da sorgenti non termali 0 a bassa tiianahe si sono raffreddate dopo pochi
metri dall'emergenza, in un ambiente di tipo fllidl sistema deposizionale dei travertini
e infatti di tipo "dinamico", ossia allontananddsil punto di emissione dell'acqua variano
le caratteristiche chimico-fisiche della soluziamerariano percio anche le caratteristiche
dei travertini deposti da zone piu prossimali vezrspe piu distali (Liu et al., 1995; Martin-
Algarra et al., 2003).

| processi organici svolgono un ruolo fondamentadéla formazione delle tessiture dei
carbonati in precipitazione, anche se non rapptasengli agenti innescanti della
precipitazione. Il fattore che guida la precipitam di gran parte dei depositi mappabili e
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rappresentato da una supplementare sorgente di fothita da fluidi di derivazione
profonda in risalita lungo faglie attive. Questecostanza e stata trattata in numerosi studi,
anche per altre aree (Sibson, 1996; Barbier, 2808sta et al., 2008; Ciotoli et al., 2013).
Il contributo di una C@ supplementare puo produrre una maggiore aggressielle
acque che interagiscono con le rocce portando aimento della mineralizzazione delle
acque. Infatti, le sorgenti che derivano da cifcidtogeologici superficiali di origine
esclusivamente meteorica possono precipitare soja di calcareous tufadi dimensione
limitata, non confrontabili con quelle dei corpi ppabili. Il ruolo del degassamento della
CO, in relazione all'origine di travertini, spesso anee di fagliazione attiva, € stato
evidenziato in molti studi (Hancock et al., 1999ysHdl et al., 2009; Burnside, 2010).
Crossey et al. (2006) hanno dimostrato che la pitezione dei travertini nell'area del
Grand Canyon e determinata da una fonte supplemeeniaCQ, fornita da fluidi di
derivazione profonda, alle acque meteoriche. Lelesioni di questo studio suggeriscono
che nella genesi daialcareous tufaacque meteoriche "pure" e processi organici non
sarebbero sufficienti a produrre depositi geologieate significativi come quelli presenti
in Campania. Le classificazioni tessituralitcvertine e calcareous tufgpossono essere
considerate quindi significative nella definiziomell'ambiente di deposizione locale
(Pedley, 2009), senza tuttavia implicare caratiehis genetiche come la distinzione tra

sorgenti meteoriche e fluidi di derivazione profand
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APPENDICELl - SCHEDE AFFIORAMENTI
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Faglie attive
dall'ulfimo glaciale

Faglie attive nel Pleistocene
medlio tardo. Probabile
aftivitd post ultimo glaciale.

Faglie aftive nel Pleistocene
medio iniziale. Probabile
affivita post ulfimo glaciale.

Figura I.1. Carta delle faglie tardo-quaternarie ddl’Appennino meridionale (Cinque et al., 2000) - In
rosso sono rappresentate le faglie la cui attivitanel corso dell'intervallo Ultimo Glaciale- Attuale
(ultimi 50 ka circa) € ritenuta “certa” in quanto testimoniata dalla dislocazione di forme e/o deposit
datati. Date le finalita della ricerca, sono statenappate anche faglie che hanno avuto attivita certael
Pleistocene medio e/o superiore e che manifestamalizi geomorfologici di attivita tardo quaternaria
(“freschezza” di scarpate in rocce tenere; dislocaani e basculamenti di superfici deposizionali
probabilmente non piu antiche di 50 ka circa; etc.)Le strutture mappate corrispondono o a singole
faglie o a sciami di faglie subparallele che, per ativi di scala, non potevano essere rappresentate
singolarmente: nei casi del secondo tipo € statadicata la faglia che, all'interno dello sciame, ha
prodotto i rigetti maggiori e/o che presenta maggi@® continuita e lunghezza. Infine, sono
rappresentate con identico simbolo sia faglie cheahno prodotto rigetti di una o alcune centinaia di
metri, sia faglie con rigetti tra il metrico ed il decametrico: dettagli circa I'entita ei rigetti prodotti ed i
ritmi della fagliazione per alcuni dei lineamenti rappresentati sono riportati nella Tabella 1.
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Intervallo di

FAGLIE L Slip rate ricorrenza T
E SISTEMI DI FAGLIE (km) 1'&1'11(*:11_& Intervalli cronologici per. e\"enn tll' (kan)
(mm/a) fagliazione di
superficie
(anni)
1 Vallo di Diano 31 *0.5-1 *Quaternario - -
1 ?04-0.6 Ma
2 5.Gregorio Magno 17 <0.5 Quaternario - -
(bordiera)
3 S.Gregorio Magno 4 | '0,17-04 |'19660 yr cal B.P. - Attuale 12206 - 3104 | *8-12
(sisma irpino 1980)
4 M. Ogna 13 <0.5 Ultimo Glaciale - Attuale - -
5 Piano di Pecore 8 | '0.29-0,4 | '8600 yrcal B.P. - Attuale 1684 - 2150 | *8-12
6 Venafro 12 | =025: <=1 | Pleistocene medio - Attuale - -
7 Pozzilli — Capriati 22 0,2-04 Pleistocene medio - Attuale - -
8 Alife 6 0,5 36ka - Attuale - -
9 Baia e Latina 3.5 02-03 36ka - Attuale - -
10 Boiano 35 0.1-0.5 Ultimo Glaciale - Attuale - -
11 Mondragone 6 0,1-0,5 36ka - Attuale - -
12 M. Massico 10 *2-25 *1.45 Ma - Attuale - -
°0,2-0,5 | °36ka- Attuale
13 Piana Volturno 34| *0,5-1,5 | *1.45Ma -Attuale - -
(sciame) “0,2-0,5 | “36ka- Attuale
14 Cancello 9 *0,4-0,6 | *1.45- Attuale - -
°1 °0.13 Ma - Attuale
15 nord Campi Flegrei | 13 0,2 Ultimo Glaciale - Attuale - -
16 Napoli 12 3-10 36ka - Attuale - -
17 Posillipo 30 *®7 #11ka - Attuale - -
°3 °Tardo Olocene - Attuale
18 Golfo di Napoli 27 4 36ka - Attuale - -
19 Vico Equense 15 4 36ka - Attuale - -
20 Castellammare 5 =2 tardo Olocene - Attuale - -
21 Sarno 7 =05 Olocene - -
22 Valle Ufita 22 0.2 Ultimo Glaciale - Attuale - -
23 Valle Ofanto 18 0.5 Ultimo Glaciale - Attuale - -
24 Lago Matese 25 - - -
25 Piana di Alife 30 ~ 1 Pleistocene inf. - Attuale? - -
26 Valle Calore 15 | ~0.1-0.2 | Pleistocene medio - Attuale? - -
27 M. Taburno 9 - -
28 Maddaloni - 20 - -
Valle Caudina
29 M.ti di Baia e Latina | 16 ~0.1 Pleistocene inferiore - Attuale? - -
30 Roccamonfina 15 ~0.1 tardo Pleistocene medio — Attuale? - -

(sciame)
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31 Mastrati 15 =0.1 tardo Pleistocene medio — Attuale?
32 M.ti ch Avella 8 02-05 Pleistocene medio — Attuale?

33 M.t1 di Sarno 9

34 Siano 12 02-05 Pleistocene medio - Attuale?

35 nord M.t1 Lattari 12 1-2 Pleistocene medio — Attuale?

36 Golfo di Salemo 48 1-1.5 Pleistocene inferiore - Attuale?

37 SVito 8 0.1 tardo Pleistocene medio - Attuale?
38 Ponte Barizzo 10 =0.1 tardo Pleistocene medio - Attuale?
39 P. delle Olive 7 0.1 tardo Pleistocene medio - Attuale?
40 M. Alburno 34 -

41 Valle Tanagro 18 | 0.7-0.25 | tardo Pleistocene medio - Attuale?
42 M. S. Giacomo 17 ~0.1 Pleistocene medio — Attuale?

43 alta Val I’ Aen 25 < (.6 Pleistocene medio — Attuale?

44 Buonabitacolo 5 <0.1 tardo Pleistocene medio - Attuale?
45 Liom 5 02-03 tardo Pleistocene medio - Attuale?
46 M. Cervaro 25 - -

47 bassavalle F. Sinni | 28 <0.2 Pleistocene superiore — Attuale?
48 Piano di Codola 25 <0.1 Pleistocene medio — Attuale?

49 torrente Bilioso 20 <0.1 Pleistocene medio — Attuale?

50 Calciano 22 <01 Pleistocene medio — Attuale?

51 torrente Matinella 12 <0.1 Pleistocene medio — Attuale?

52 Gravina di Puglia 30 =<0.1 Pleistocene medio — Attuale?

53 Santeramo in Colle 8 <0.1 Pleistocene medio — Attuale?

54 Apricena 30 -

55 Manfredonia 30 -

56 Amendola 10 -

57 Golfo di Taranto

Tabella I.1. Caratteristiche delle faglie tardo-quaernarie dell’Appennino meridionale (Cinque et al.,
2000) - L: lunghezza del sistema di faglia. T: spssre dello strato sismogenetico. Nella prima colo@ni
numeri si riferiscono alle faglie ubicate nella Figra 1: faglie e sistemi indicati in grassetto si
riferiscono alle faglie rappresentate in rosso; i estanti alle faglie marcate in blu. Nella colonna Slip
rate" sono indicati in grassetto i valori stimati 2ulla base dell’'offset di successioni datate; nei séanti
casi i valori sono stati stimati su base geomorfodica. 1 da Pantosti et al. (1993a), 2 da Pingue ait

(1993)
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Figura 1.2. (Ascione et al.,, 2013a). Faglie che ntosno evidenze di attivitd nella zona epicentrale
terremoto del 1980 in Irpinia. mappate su DEM a 90n. Legenda : a - faglia del Tanagro; b - faglia di
Caggiano ; c - faglia di Balvano , d - zona di fagl Piani di Buccino - Pantano di San Gregorio Magno
(PSGM); e - zona di faglia Monte Ogna; f - zona diaglia Serra del Dardano; g - zona di faglia Monte
Marzano - Monte Carpineta; h - faglia di Laviano ,i - faglia di Conza; j - faglia di Lioni; le zone d

faglia ¢ e d sono incluse nel gruppo di faglie Butw - Balvano; le zone di faglia e, f , g sono incde

nella zona di faglia Marzano.
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O di paleomagnetismo
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Volturno. Modificata da Di Bucci et al. (1999).
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Figura 1.3.Schema geologico-strutturale dell'area di Monti di Venafro - Piana di Rocchetta a
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Figura 1.4. Stralcio carta geologica del Monte Vultre. Modificata da: Schiattarella et al. (2005).
LEGENDA: 1) Laghi di Monticchio; 2) Corpi di frana e depositi alluvionali e lacustri; Unita
vulcaniche del Monte Vulture e successioni dei bati sedimentari epiclastici associati: 3) Sintema de
Laghi di Monticchio (132112 ka); 4) Sintema della \lle dei Grigi-Fosso del Corbo (4808 ka); 5)
Sintema di Melfi (557+7 ka); 6) Sintema di Barile §46,3+6,7 ka - 624+35 ka); 7) Sintema di Foggianell
(674+7 ka); Unita pre-vulcaniche: 8) Supersintema ella Fiumara di Atella (Pliocene superiore-
Pleistocene inferiore?); 9) Unita sinorogene miocéhe discordanti sul substrato meso-cenozoico; 10)
Unita del T.te Rifezze («Complesso delle Argille mmaose», Cretacico-Oligocene); 11) Unita Sassano-
M.te Mattina («Flysch Rosso» Auctt., Cretacico-Oligcene, e successioni mioceniche a tetto); 12) Unita
di Ripacandida (Miocene); Simboli: a) sovrascorrimato (tratteggiato quando incerto, a tratto e punto
quando sepolto); b) faglia inversa (tratteggiata qando incerta, a tratto e punto quando sepolta); c)
faglia diretta (tratteggiata quando incerta, a tratto e punto quando sepolta); d) faglia trascorrente
(tratteggiata quando incerta, a tratto e punto quamlo sepolta); e) faglia ad alto angolo con cinematc
non determinata (tratteggiato quando incerto, a trdto e punto quando sepolto); f) orlo craterico; g)
centro vulcanico.

Il rettangolo in rosso indica I'area di affioramento dei travertini.
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Riferimenti bibliografici

Denominazione

ROCCHETTA A VOLTURNO

Etda assoluta e/o

relativa

Pleistocene superiore - Olocene

1° intervallo ->75.000 - 23.000 anni fa;
2° intervallo -> 17.600 - 12.500 anni fa;

3¢ intervallo -> 4.500 - today.

Carta Geologica d'ltalia,
scala 1:100.000 sul Foglio n.
161 "Isernia”

D'Argenio et al. (1981)
Brancaccio et al. (1986;
1988)

D'Argenio & Ferreri (1988)
Golubic et al. (1993)
Violante et al. (1994)

Deposizione attuale

Travertini affioranti X
Travertini sepolti
Estensione areale 10 kmqg Brancaccio et al. (1986)
Spessori 150 -170 m Brancaccio et al. (1986)
Dati isotopici Valori medi [%o
travertino PDB]
80 -7.91 Brancaccio et al. (1986)
3C 1.05
Affioramenti Coordinate Campioni prelevati
geografiche
Affioramento 1=> | 41°39'21.26"14° 3'39.141 Ro1, Ro2
Castel San
Vincenz(
Sorgente alimentante Struttura Dati sorgente - dati
idrogeologica bibliografici
alimentante
Capo Volturno Mainarde Minissale (2004)

Minissale & Vaselli (2011)

Faglie

Lineamenti Rapporti con i
principali travertini
M. Della Breve distanza Di Bucci et al. (1999)

Rocchetta fig. 3.
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Riferimenti bibliografici

Denominazione

VENAFRO

Etd assoluta e/o

relativa

Pleistocene superiore - Olocene
DATAZIONE RELATIVA in accordo
con livelli di tephra e reperti storici e
preistorici: post-Last Glacial Maximum

(LGM).

Brancaccio et al. (1997)
Coltorti et al. (2005)
Carta Geologica d'ltalia
scala 1:100.000 Foglio n.
161 "Isernia"

Galli & Naso (2009)

Deposizione attuale

X Acqua Sulfurea Terme Agrippa

Travertini affioranti X
Travertini sepolti
Estensione areale 7 kmq
Spessori 5m Galli & Naso (2009)
Dati isotopici valori
travertino 60 N.C.
dC N.C.
Affioramenti Coordinate Campioni prelevati
geografiche

Affioramento 1
=Venafro Loc.
Armieri

41°29'37,718" N 14°4'27,664"E

Vsl, Vs2

Affioramento 2
= Venafro Loc.
Santa Cristina

41°29'13,027"N 14°5'18,218"E

Vs3, Vs4

Affioramento 3

41°30'7,789"N 14°6'56,183"E

Val, Va2

Sorgente alimentante

= Venafro 41°30114'N  14°6'56,1508 Va3
Stabilimento 41°30'1,737"N 14°6'55,751"E| Va4
Terme Agrippa
Struttura Riferimenti bibliografici
idrogeologica
alimentante
Capo D'Acqua | M. di Venafro Allocca et al. (2009)
Pozzilli
Acqua Sulfurea| M. del Matese Galli & Naso (2009)

Italiano et al. (2000)

Faglie

Lineamenti
principali

Rapporti con i
travertini

Faglia di
Venafro (n.6 in
Fig.1 e Tab. 1).
Faglia Pozzilli-
Capriati (n.7 in
Fig.1 e Tab. 1)
Attivita tra
Pleistocene
medio -Attuale.

Intersezione di faglie,

Brancaccio et al. (1997)
Cinque et al. (2000);
Galli & Naso (2009);
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Riferimenti bibliografici

Denominazione

SuUIO

Eta assoluta e/o
relativa

Pleistocene superiore - Olocene

Carta Geologica d'ltalia v.s.,
scala 1:100.000 Foglio n. 17
"Gaeta e Vulcano di
Roccamonfina”

D'Argenio & Ferreri (1988)
D'Amore et al. (1995)
Pentecost & Colletta (2004)
Minissale (2004)

Deposizione attuale | X - Terme Tomassi, Piscine Luval,
Sant'Egidio
Travertini affioranti X
Travertini sepolti
Estensione areale 0.50 kmqg
Spessori 5m
Dati isotopici Valori [%0 PDB]
travertino 50 -11.37 Pentecost & Colletta (2004
3" C 7.96
Affioramenti Coordinate Campioni prelevati
geografiche
Affioramento | 41°19'37,079'N 13°52'46,19°E | Sy1
1= Piscine
Luval
Affioramento | 41°1846,616'N 13°53'35,701" Sj2
2= Terme
Tomass
Affioramento | 41°1835,477'N 13°5337,17°E | S3
3 Terme 41°18'35.36'N 13°53'36.42°E | ¢\ 14
Ciorra
Sorgente alimentante Struttura Dati sorgente - dati
idrogeologica bibliografici
alimentante
Terme Monti Aurunci orientali | D’Amore et al. (1995)
Tomassi Pentecost & Coletta

Terme Ciorra

Monti Aurunci orientalj (2004)Minissale & Vaselli

Faglie

(2011)
Lineamenti Rapporti con i
principali travertini
Non segnalate
faglie ad

attivita tardo-

guaternaria.
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Riferimenti bibliografici

Denominazione MINTURNO Carta Geologica d'ltalia

Eta assoluta e/g Olocene Vv.S., in scala 1:100.000

relativa Foglio n. 171 "Gaeta e
Vulcano di Roccamonfina'

Deposizione attuale

Travertini affioranti X

Travertini sepolti

Estensione areale 0.04 kmq

Sﬁessori
Dati isotopici valori
travertino FRee)

8C

Affioramenti Coordinate Campioni prelevati
geografiche
Affioramento 1 41°16'12,394"N 13°47'27,463"E| Ml
= Strada
Ausentt

Sorgente alimentante Struttura Dati sorgente - dati
idrogeologica bibliografici
alimentante

Lineamenti
principali

Non segnalate
faglie ad attivita
tardo-
guaternaria.

Rapporti con i
travertini

Faglie
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Riferimenti bibliografici

Denominazione

MONDRAGONE

Eta assoluta e/g

relativa

>39 ka - datazione relativa in basel &l

Travertini affioranti

Deposizione attuale

Travertini affioranti

X
X
X

Travertini sepolti

Estensione areale

Spessori

Dati isotopici

NOT MTB

valori

travertino

FRe0)

Affioramenti

e

Coordinate
geografiche

Campioni prelevati

Sorgente alimentante

Affioramento 1
= Sinuessa

41°8'25,901"N 13°51'26,074"E

Mol

Struttura Dati sorgente - dati
idrogeologica bibliografici
alimentante

Sinuessa M. Massico Budetta et al. (1994)

Corniello (1996)

Faglie Lineamenti Rapporti con i
principali travertini
faglia di Breve distanza Cinque et al. (2000)
Mondragone
(n1linFig.1e
Tab. 1).
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Riferimenti bibliografici

Denominazione

RIARDO

Geologica d'ltalia v.s.

Eta assoluta e/g

relativa

Pleistocene superiore - Olocene

scala 1:100.000 Foglio n|
172 "Caserta"

Deposizione attuale

Affioramenti

Travertini affioranti X
Travertini sepolti
Estensione areale 0.74 kmq
Sﬁessori
Dati isotopici valori
travertino [3e)
d"°C

Coordinate geografiche

Campioni prelevati

Sorgente alimentante

Affioramento 1

=Loc.Montanari

41°14'38,285"N 14°7'41,06"H
41°14'38,381"N  14°7'40,07"E

Struttura idrogeologica
alimentante

- Ril
Ri2

Dati sorgente - dati

bibliografici

Faglie

Ferrarelle

Lineamenti
principali

M.Maggiore

Rapporti con i
travertini

Budetta et al. (1994)
Minissale (2004)

Roccamonfina
sciame (n. 30 in
Fig. 1 e Tab. 1)
Piana Volturno
sciame (n. 13 in
Fig. 1 e tab. 1).

Breve distanza

Cinque et al. (2000)
Giordano et al. (1995)
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Riferimenti
bibliografici

Denominazione

TRIFLISCO

Eta assoluta e/o

relativa

Pleistocene superiore - Olocene

Carta Geologica d'ltalig
V.S., in scala 1:100.000
Foglio 172 "Caserta"

Deposizione attuale

X - Sorgenti di Triflisco

Travertini affioranti | X
Travertini sepolti X
Estensione areale 0.14 kmq
Sﬁessori
Dati isotopici valori
travertino 80
e

Affioramenti Coordinate Campioni prelevati
geografiche
AFFIORAMENTOQO | 41°812.28'N 14°15'12.92°E | Tr1
1 = Sorgenti di
Triflisco
AFFIORAMENTO | 41°813.08'N  14°151367°E | Tr2
2 = muro

Faglie

Lineamenti
principali

Sorgente Struttura Dati sorgente - dati
alimentante idrogeologica bibliografici
alimentante
Triflisco M. Maggiore Budetta et al. (1994)

Rapporti con i
travertini

Minissale (2004)

Piana Volturno
sciame (n. 13 in
Fig. 1 eTab. 1).

Breve distanza

Cinque et al. (2000)
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Riferimenti bibliografici

Denominazione

TELESE - AMOROSI

Eta assoluta e/g

relativa

Telese <39.000y
Amorosi>39.000y

Carta Geologica d'ltali
v.S., scala 1:100.000 Fogl
173

Panichi &
(1976)
Aiello et al. (1989hb)
Minissale (2004)

Del Prete et al. (2010)

Tongiorgi

Deposizione attuale

X Telese Terme

Travertini X
affioranti
Travertini sepolti X-12m
Estensione areale | 0.62 kmqg
Spessori
Dati isotopici Valori [%. PDB]
travertino [ie)
8C 4.0-8.9 Panichi &  Tongiordi
(1976)
Affioramenti Coordinate Campioni prelevati
geografiche
Affioramento 1=> | 41°12'40,623"'N 14°32'8,47"E | Tel, Te2, Te3
Lago di Telese
Affioramento 2= | 41°1328,593'N 14°31'30,103'E| Te4
Telese Terme
Affioramento 3= | 41°12'12,392"'N 14°3029,302° Am1
Amorosi
Sorgente Struttura Dati sorgente - dati
alimentante idrogeologica bibliografici
alimentante
Telese Terme M. Matese Budetta et al. (1994)
Duchi et al. (1995)
Harabaglia et al. (2002)
Italiano et al. (2000)
Voltattorni et al. (2006)
Italiano et al. (2000)
Grassano M. Matese Corniello (1996)
Minissale & Vaselli (2011)
Faglie Lineamenti Rapporti con i
principali travertini
Faglia della Piang Terminazione d{ Cinque et al. (2000)
di Alife (n. 25in | faglia
Fig. 1 e Tab. 1).
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Riferimenti bibliografici

Denominazione

CANCELLO

Carta Geologica d'ltalia v.s.

Eta assoluta e/g

relativa

Pleistocene superiore - Olocene

scala 1:100.000, Foglio n.
183

Deposizione attuale

Travertini sepolti

X -25m -100m

Estensione areale

13 kmq

Spessori

Dati isotopici

valori

travertino

8*0

Affioramenti

e

Coordinate
geografiche

Campioni prelevati

Sorgente alimentante

Struttura Dati sorgente - dati
idrogeologica bibliografici
alimentante

Calabricito M. di Avella Corniello (1996)

Mofito Minissale & Vaselli (2011)

Faglie Lineamenti Rapporti con i
principali travertini
Faglia di Lungo faglia Cinque et al. (2000)
Cancello
(n. 14 in Fig. 1
e Tab. 1).
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Riferimenti bibliografici

Affioramenti

Denominazione VILLAMAINA Carta Geologica d'ltalia

Eta assoluta e/g Olocene v.s. scala 1:100.000,

relativa Foglio n. 186
"Sant'Angelo de'
Lombardi"

Deposizione attuale

Travertini affioranti X

Travertini sepolti

Estensione areale 0.37 kmqg

Sﬁessori

Dati isotopici valori

travertino 80

d3°C

Coordinate
geografiche

Campioni prelevati

Sorgente alimentante

Affioramento
1= Cava Loc.
Piano
Grammatica

40°59'20,623"N 15°3'2,299"E
40°59'21,731"N 15°2'59,989"E

Struttura
idrogeologica
alimentante

Vil - blocco affiorante
Vi2 - lastra

Dati sorgente - dati

bibliografici

San Teodoro

Acquifero in flysch

Ortolani et al. 19
Duchi et al. (1995)
Balderer et al. (2000)

Faglie

Mefite
d'Ansanto

Lineamenti
principali

Acquifero in flysch

Rapporti con i
travertini

Ortolani et al. (1981)
Italiano et al. (2000)
Minissale & Vaselli (2011)

Non segnalate
faglie ad
attivita tardo-

guaternaria.
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Riferimenti bibliografici

Denominazione

LIONI

Eta assoluta e/o
relativa

Pleistocene Medio

Chiocchini (1981)

Deposizione attuale

Travertini sepolti

Estensione areale

0.10 kmg

Spessori

Dati isotopici

35m

valori

Chiocchini (1981)

travertino

*o

&
&
O

Sorgente
alimentante

Loc. San
Bernardinc

Affioramenti Coordinate Campioni prelevati
geografiche
Affioramento 1= | 40°5231,209'N 15°11'21,136"E| [ j1
Cantina
Affioramento 2= | 40°52'42,047°N 15°11'4,853'E| |_j2

Struttura
idrogeologica
alimentante

Dati sorgente - dati

bibliografici

Faglie

Lineamenti Rapporti con i

principali travertini

Faglia di Lioni Lungo faglia Cinque et al. (2000)
(n.45inFig. 1L e Ascione et al. (2013a)
Tab. 1;jin Fig.

2)
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Riferimenti bibliografici

Denominazione

SARNO

Eta assoluta e/o

relativa

Pleistocene superiore - Olocene

Carta Geologica d'ltalia v.$

scala 1:100.000, Foglio 185

D.

Deposizione attuale

Travertini affioranti

Travertini sepolti X-3.00m
Estensione areale 4.30 kmq
Spessori 3.00m
Dati isotopici Valori [%. PDB]
travertino 60 -5.89
-6.01 Kastenmeier et al (2010)
3" C +2.80
+4.89
Affioramenti Coordinate Campioni prelevati
geografiche
Affioramento | 40°48'9,405'N 14°37'41,851"E | Sa1
1 = sondaggio
Loc. Acqua
Sorgente alimentante Struttura Dati sorgente - dati
idrogeologica bibliografici
alimentante
Mercato Budetta et al. (1994)
Palazzo Corniello (1996)
Minissale & Vaselli (2011)
Santa Maria Celico et al. (1980)
La foce Budetta et al. (1994)
Corniello (1996)
M. di Sarno Minissale & Vaselli (2011)

San Marino di

Budetta et al. (1994)

Lavorate Corniello (1996)
Minissale & Vaselli (2011)

San Mauro Budetta et al. (1994)
Corniello (1996)
Minissale & Vaselli (2011)

Faglie Lineamenti Rapporti con i

principali travertini

Faglia dei M. | Lungo faglia Cinque et al. (2000)

di Sarno (n.

33inFig.1e

Tab. 1) Faglia

di Siano (n.

34inFig.le

Tab. 1).
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Riferimenti bibliografici

Denominazione

PONTECAGNANO

Carta Geologica d'talia
scala 1:100.000 Fogli n
185 "Salerno" e n. 197
"Amalfi"

D'Argenio et al. (1983)
Violante et al. (1996)
Amato (2005)
Anzalone et al.
2007; 2008)

(2004;

Eta assoluta e/o

relativa

Pleistocene superiore - Olocene

Deposizione attuale

X - San Benedetto

Travertini affioranti | X
Travertini sepolti
Estensione areale 27 kmq
Spessori 50-60 m Amato (1995)
Dati isotopici Valori medi [%. PDB]
travertino 60 Present day carbonatéAnzalone et al. (2007)
incrustations:
-8.21 -4.63
Fossil incrustations:
-8.29 -4.25
d°C Present day carbonatenzalone et al. (2007)
incrustations:
+2.16 +3.9
Fossil incrustations:
-1.87 +11.73
Affioramenti Coordinate geografiche | Campioni prelevati

Affioramento 1

40°41'31,354"N 14°53'23,251"E
40°39'56,729"N 14°54'16,738"E

Mal

= Malche Ma?2
Affioramento 2| 240°4130,428'N  14°5323,456'E Fg1
= Faiano Fa2

Sorgente alimentante

Struttura idrogeologica

Dati sorgente - dati

alimentante bibliografici
Ornito - Acqua| M. Picentini Duchi et al. (1995)
Solfegna
San Benedetto M. Picentini Budetta et al. (1994)

Anzalone et al. (2007)

Faglie

Lineamenti
principali

Rapporti con i
travertini

Faglia del Golfo
di Salerno (n. 36
in Fig.1 e Tab.
1); Faglia di San
Vito (n. 37 in

Fig.1 e Tab. 1).

Incrocio di faglie

Cinque et al. (2000)

Riferimenti bibliografici
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Denominazione

CONTURSI

Carta Geologica d'ltalia

Eta assoluta e/o
relativa

Pleistocene superiore - Olocene

v.S., scala 1:100.000,
Foglio n.186
"Sant'/Angelo de'
Lombardi”

Italiano et al. (2000;
2001)

Minissale (2004)
Vitale (2005)

Deposizione X - Sx Sele, Capasso
attuale
Travertini sepolti | X - Buccino
Estensione areale | 0.46 kmq
Spessori 50-60m Vitale (2005)
Dati isotopici Valori [%. PDB]
travertino 80
d'°C 10.4 Panichi & Tongiorgi
(1975)
Affioramenti Coordinate Campioni prelevati
geografiche
Affioramento 1= sx | 40°4022,083"N 15°14'46,82°E| Co1, Co2, Co3, Co4, Co
Fiume Sele
Affioramento 2= sx | 40°4029,374'N 15°14'47,861"E Co6
Fiume Sele
Deposizione attiva
Affioramento 3= 40°41'23.12" N 15°15'5.68"ECQ7
Terme Capasso
Sorgente Struttura Dati sorgente - dati
alimentante idrogeologica bibliografici
alimentante
Capasso M.Polveracchio- Ghiaria et al. (1994)
M.Raione Minissale (2004)
Rosapepe Ghiara et al. (1994)
Balderer et al. (2000)
Cappetta Ghiara et al. (1994)
Italiano et al. (2000)
Acqua Sulfurea Celico et al. (1979)
Volpacchio Celico et al. (1979)
Faglie Lineamenti Rapporti con i
principali travertini
Faglia di San Lungo faglia Cinque et al. (2000)

Gregorio Magno

Bordiera (n. 2 in Fig.1
e Tab. 1); Faglia E-W
del fiume Sele in Fig.

2.

Ascione et al. (2013a)
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Riferimenti bibliografici

Denominazione

PAESTUM

Etda assoluta elg

relativa

Pleistocene superiore - Olocene

Carta  Geologica n.s.
d'ltalia  scala 1:50.00(
Foglio n. 486 "Foce de
Sele".

Ferreri & Stanzione (1978
Aiello et al. (1989a)
Pentecost, (1995)
Violante & D'Argenio
(2000)

Minissale (2004)

Amato (2005)

Vitale (2005)

Amato et al. (2012)

Deposizione attuale

X - Capodifiume

Travertini affioranti

X

Travertini sepolti

Estensione areale 18 kmg
Spessori
Dati isotopici Valori medi [%. PDB]
travertino 80 -7.32 Minissale (2004)
3" C -0.875
Affioramenti Coordinate Campioni prelevati
geografiche
Affioramento 1 | 40°25'15,369'N 14°59'46,038'E pg1
= Porta Marina
Affioramento 2 | 40°2651,877°N 15°239,573'E| Cal
= sorgenti
Capodifiumt
Sorgente alimentante Struttura Dati sorgente - dati
idrogeologica bibliografici
alimentante
Capodifiume M. Cervati - M. Vesole  Celico et al9{B; 1982)
Duchi et al. (1995)
Minissale & Vaselli (2011)
Faglie Lineamenti Rapporti con i
principali travertini

Faglia di Ponte
Barizzo (n. 38

in Fig.1 e Tab.
1).

Breve distanza

Cinque et al. (2000)
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Riferimenti
bibliografici

Denominazione

MONTESANO SULLA MARCELLANA

Eta assoluta e/o

relativa

Pleistocene medio

Santangelo (1991)

Deposizione attuale

Affioramenti

Coordinate
geografiche

Travertini X
affioranti
Travertini sepolti
Estensione areale | 1 kmq
Sﬁessori Poche decine di metri
Dati isotopici valori
travertino 80
d°C

Campioni prelevati

Sorgente
alimentante

Affioramento 1

40°16'24.49"N  15°41'56.49"H

Struttura
idrogeologica
alimentante

Mm1

Dati sorgente - dati
bibliografici

Faglie

Montesano sulla
Marcellana

Lineamenti
principali

M. della Maddalena

Rapporti con i
travertini

Nicotera & De Ris
(1969)

50

Faglia del Vallo di
Diano (n. 1in Fig.1
e Tab. 1).

Terminazione di faglia

Cinque et al. (2000)
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Riferimenti bibliografici

Denominazione

MONTICCHIO BAGNI

Eta assoluta e/o

relativa

Pleistocene superiore - Olocene

Carta Geologica d'ltalia,
scala 1:100.000, Foglio n.
187 "Melfi"

Paternoster (2004)
Principe (2005)

Deposizione attuale

X - Fonte Gaudianello

Travertini affioranti X
Travertini sepolti
Estensione areale 1.5 kmq
Sﬁessori
Dati isotopici valori
travertino [3e)
d"°C

Sorgente alimentante

= Stabilimento
Gaudianello

Affioramenti Coordinate Campioni prelevati
geografiche
Affioramento 1 40°57'10,182"N 15°33'31,359"E Mcl
= Loc.
Foggiant
Afﬁoramento 2 40°57'1,936"N 15°35'16,709"E Mc2

Struttura Dati sorgente - dati
idrogeologica bibliografici
alimentante
Fonte M. Vulture Balderer & Martinelli
Gaudianello (1995) Balderer et al.

(2000)
Paternoster (2004)
Parisi (2009)

Faglie Lineamenti Rapporti con i
principali travertini
Vedi fig. 4. Lungo Faglia. Schiattarella et al. (2005
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APPENDICE 2 - MICROFOTOGRAFIE DELLE SEZIONI SOTTILI
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Figurall.l. Microfotografia campioni Rol.

Vs4.

Figurall.2. Microfotografia campioni Vs3
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Figurall.3 Microfotografia campioni Va2.
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Figurall.5. Microfotografia campioni Su2.
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Figurall.6. Microfotografia campioni Suio Ciorra Su4.
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Figurall.7. Microfotografia campioni Mi1l.
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Figurall.8 Microfotografia campioni Mol.
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FiguraIl.10. Microfotografia campioni Tr1.
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Figurall.11. Microfotografia campioni Tel.
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Figurall.12. Microfotografia campioni Te4.

200



Figura Il.14. Microfotografia campioni Sal.
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Figurall.15. Microfotografia campioni Fal.
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Figurall.16. Microfotografia campioni Fa2.
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Cos.

Figurall.17. Microfotografia campioni Co2

Figurall1.18. Microfotografia campioni Co4.
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Figura11.19. Microfotografia campioni Co6.
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Figurall.21. Microfotografia campioni Cal.
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Figurall.23. Microfotografia campioni Mm.

207



Figurall.24. Microfotografia campioni VI1.
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Figurall.25. Microfotografia campioni Lil.
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Figurall.28. Microfotografia campioni Ap1.
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Figurall.30 Microfotografia campioni Agl.
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Figurall.31. Microfotografia campioni Cm1.
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APPENDICE 3 - DATABASE
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SORGENTI - Dati da letteratura

struttura Localita denominazione r::‘ln:'l data Ql/s) | 1(°C) PH Na (mg/1) | K(mg/l) | Ca(mg/l) | Mg (mg/I)| CI (mg/l) (;Z/Al) (’:g(;:li) (:::/2“ (;.glbz) (::;I) Sr (mg/1) (::;/2') (:l[g);l) riferimenti bibliografici
11, 7,15 2,1 0,6 68 15,0 2,3 9,8 299 Minissale 2004
MAINARDE Rocchettaa V. Capo Volturno 568 11, 7,15 2,1 0,6 68 15,0 2 9,8 299 6 -9,19 0,15 397 Minissale & Vaselli (2011)
6600 Boni et al. (1986)
M. DI VENAFRO Venafro Capo d'acqua Pozzilli 215
0,3 58 6,70 237,0 74,0 336 120,0 209 384 1525 62,0 7,32 5,5 2953 Minissale & Vaselli (2011)
Terme Tomassi 25 56,0 6,3 257,40| 74,40 350,70 113,40 209,60 452,30 1563,00 81,40 3,60 D'Amore et al. (1995)
55,0 6,8 Pentecost & Coletta (2004)
Terme Ciorra 2 63 6,8 Pentecost & Coletta (2004)
M.AURUNCI Suio 58 6,6] 299,90 93,40 287,80 98,70]  260,20] 292,80 1392,00 92,10 3,80 D'Amore et al. (1995)
Hotel S.Egidio 26 39,2 66| 189,90 42,000 563,60 172,80] 131,70]  339,20] 2594,00 53,50 -6,50 2,36 D'Amore et al. (1995)
Terme Alba 24 44,6 6,4] 249,90 48,20 438,40 154,10]  166,10]  572,30] 1947,00 55,60 -7,50 5,60, D'Amore et al. (1995)
Terre Feramondi 48 63| 247,40 63,60 390,80] 131,70| 189,40] 521,60] 1605,00 72,80 -7,40 6,70 D'Amore et al. (1995)
Acqua Solfa 32,5 6,0 44,90 13,70] 357,70 90,10 40,50]  128,10] 1470,00 19,20 -7,59 1,13 D'Amore et al. (1995)
Venafro Acqua Sulfurea Terme 205 20 Galli & Naso (2009)
Agrippa
14 7,9 2,76 1,09 43,20 24,20 10,65 2,83 225,70] 9,60 3,00 250,00 Corniello (1996)
Venafro Seggia d'Orlando 200 mar-90 14 7,1 10,00 3,82 44,49 17,18 21,85, 3,96 202,18 6,72 3,00 205,00 Corniello et al. (1999)
giu-87 14/ 7,9 2,80 1,09 44,08 24,32 10,75 2,85 225,51 9,56/ 3,00 250,00 Corniello et al. (1999)
400 Budetta et al. (1994)
Pratella Lete 130 15 5,9 5,0 3,1 339 20,5 10,0 5] 1134 16 1532 Minissale (2004)
nov-58| 2542,00 Corniello et al. (1999)
Prata Sannita Prata 240 13 7,6 3,00 0,35 43,20 21,80 14,60 3,26] 209,84 6,30 3,0 160 Corniello (1996)
M.MATESE Piedimonte Torano 283 2270 Allocca et al. (2009)
Matese 11,5 7,5 2,30 0,90 51,00 16,94 5,68 221] 239,73 5,50 3,0 200 Corniello (1996)
5000) 11, 6,50 7,6 2,2 160 22,8 30 6 568 7,0 -8,11] 0,02| 804 Minissale & Vaselli (2011)
Grassano 59 12,5 7,0 10,58 2,27] 114,00 29,04 22,36 7,20] 489,83 10,00 96,0, Corniello (1996)
5000 11 7,15 7,6 2,2 160 22,8 30,0 6 568 7 -8,1 804 Minissale (2004)
20,07] 63| 106,21 16,03| 430,46 68,66 141,81 42,27  1614,48 2423,00 Harabaglia et al. (2002)
Telese 18 6,3 124 19 478 69 149 34 1879 8 2784, Duchi et al. (1995)
Telese Terme s 200 24 6,40 89,5 16,2 421 78,0 149 34 1677 18,3 -7,56 2483 Minissale & Vaselli (2011)
200 21 110,4 15,6 358,7, 118,0 191,5 28,8 1635,3, 18,0 716.0 1723,0 Budetta et al. (1994)
24 6,4 90,00 16,20] 421,00 78,00] 149,00 34,000 1677,00 18,30 7,2 2483,00 Minissale (2004)
24, 6,4 89,50 16,20 420,84 77,82 148,65 33,68 1677,09 18,35 1850 Corniello (1996)
15 57,5 46,9 601,2 24,3 24,8 48,00 21235 2100,0]  1908,0 Budetta et al. (1994)
Riardo Ferrarelle 120 15 6,1 58,00 47,000 600,00 23,00 25,00 5,00 2123,00) 98,00 6,4 2979,00 Minissale (2004)
15 6,10 58,0 47,0 600 23,0 25 5 2123 98,0 -6,41 2979 Minissale & Vaselli (2011)
M.MAGGIORE 2800 13 33,0 6,6 226,5 55,5 66,8 6,1 950,6 245,0 888,0 Budetta et al. (1994)
2460| 15 6,50 31,0 9,8 214 58,6 64 9 919 20,8 6,7 0,4 1326 Minissale (2004)
Triflisco Triflisco 28 15, 6,50 30,5 9,8 214 58,6 64 9 919 20,8] -6,70) 0,40 1326 Minissale & Vaselli (2011)
15 6,5 30,50, 9,80 214,10 58,62 63,95 9,00f 918,90 20,80 834 Corniello (1996)
2460 15 6,5 30,50 9,80] 214,10 58,62 63,95, 9,00] 918,90 20,80 0,48| 0,44|  225,00[ 834,00 Celico et al. (1980)




SORGENTI - Dati da letteratura

struttura Localita denominazione r::‘ln:'l data Ql/s) | 1(°C) PH Na (mg/1) | K(mg/l) | Ca(mg/l) | Mg (mg/I)| CI (mg/l) (:Z/A") (’:g(;:li) (:::/2“ (;.glbz) (::;I) Sr (mg/1) (:‘2/2“ (:l[g):l) riferimenti bibliografici
Sinuessa 10 52 6,6| 651 70, 486 119 923 624, 1617 40, 4616 Duchi et al. (1995)
MLMASSICO Mondragone 52 6,60 651 70,0 486 119,0 923,0) 624 1617 40,0 4530) Minissale (2004)
Mondragone 10 51 690,00 70,40 442,90 93,60 996,40| 499,50 1409,60) 320,00/ 3500,00) Budetta et al. (1994)
6,9 74,10| Corniello (1996)
668 17, 6,80 132,0 15,6 245 60,0 253 31 912 23,3 6,92 0,74 1672 Minissale & Vaselli (2011)
San Felice a Calabricito 668,0 16,5 6,8 132,00 15,60 245,00 59,96 253,29 30,80 912,60 23,30 0,46 0,74 250,00] 1200,00 Celico et al. (1980)
Cancello 250,0 Corniello (1996)
M. DI AVELLA 13| 115,0 12,4 2484 59,1 239,5! 40,3 914,6 270,0 1240,0 Budetta et al. (1994)
554 15 6,70 82 13,0 187, 35,0 158 6 675 25,7 6,5 0,5 1182 Minissale (2004)
San Felice a Mofito 38 554 15 6,70 82,0] 13,0 187 35,0 158 6 675 25,7 -6,50] 0,50} 1182 Minissale & Vaselli (2011)
Cancello 5540 150 6,7, 82,00 13,000 187,00 34,98| 158,20, 6,00]  675,60) 25,70 0,53 048] 130,00/ 856,00 Celico et al. (1980)
15 6,7 82,00 13,00] 187,00 34,98 158,20 6,000 675,60 25,70] 856 Corniello (1996)
3800 Budetta et al. (1994)
11, 7,0 32,00 9,00] 102,90 24,99 58,90) 16,00]  410,00) 22,10 30,0 449 Corniello (1996)
S. Maria la Foce 38 2520 11 7,15 32 9,0 103,0 25,0 59,0 16,0 410,0 22,1 -7.4 676,0 Minissale (2004)
2520 11, 7,15 32,0 9,0 103, 25,0 59 16 410| 22,1 -7,36 676 Minissale & Vaselli (2011)
2520 11 7,0 32,00 9,00] 102,90 24,99 58,90 16,00] 410,00 22,10 0,55 0,35 30,000 449,00 Celico et al. (1980)
3000 Budetta et al. (1994)
2968| 13 7,15 27,5 8,0 99 25,0 55,0 11, 390 20,5 76 0,3 636 Minissale (2004)
Mercato-Palazzo 23 13 7,00 27,5 8,0 99 25,0 55 11 390 20,5 -7,60| 0,26 636 Minissale & Vaselli (2011)
2968 13 7,0 27,50 8,00 98,80 24,99 55,00 10,80 390,20) 20,50 0,49) 0,26, 450,00 Celico et al. (1980)
M. DI SARNO Sarno 13,0 7,0 27,50 8,00 98,80 24,99 55,00 10,80 390,20 20,50 29,0 450) Corniello (1996)
1800 Budetta et al. (1994)
1580 13, 6,70 23,0] 11,8 157 32,5 43 23 605 26,11 -6,9 0,4 921 Minissale (2004)
S. Marino di L. 30 13 6,70 23,0 11,8 157, 32,5 43 23 605 26,1 -6,90 0,40 921 Minissale & Vaselli (2011)
23,00 11,80 156,70 32,48 43,20 22,60 604,90 26,10 120,0 Corniello (1996)
1580 13 6,7 23,00 11,80] 156,70 32,48 43,20 22,60] 604,90 26,10 0,50 0,37] 120,00] 600,00 Celico et al. (1980)
300 Budetta et al. (1994)
S Mauro 27 400| 15 7,00 26 15,0 140 33,7 48 26 549 32,6 6,3 0,4 871 Minissale (2004)
15 7,00 26,0 15,0 140 33,7 48 26 549 32,6 -6,31] 0,38 871 Minissale & Vaselli (2011)
400 14,5 7,0 26,00 15,001 140,00 33,73 47,97 26,00]  548,80) 32,60 0,49) 0,38 60,00f 560,00 Celico et al. (1980)
Ornito Acqua Solfegna 243 14 7,2 Duchi et al. (1995)
18 4 72 24 21 9 366 4 522
Pontecagnano 500 Budetta et al. (1994)
San Benedetto 243 29/06/2003 17, 6,6 8,50) 3,40 13,10 40,00 12,10 18,55  244,00] 0,48| Anzalone et al. (2007)
02/04/2003 9,50 3,90 12,00 40,80 10,85 15,31/ 245,20 0,47, Anzalone et al. (2007)
M. PICENTINI 11,1 71 10,40 8,70 54,00 3,20 14,20 3,80]  171,30) 3,2 199 Corniello (1996)
Sorbo Serpico Sauceto 470 120 106 78 Aquino et al. (2006)
200 Budetta et al. (1994)
11 7,15 10,4 8,7 54 3,2 14,2 3,8 171 265 Minissale (2004)
Montemarano Baiardo 260 7,8 8,97| 5,08 51,10 14,59 22,34 3,17]  209,90] 225 Corniello (1996)
250 13,4 Aquino et al. (2006)

7,48




SORGENTI - Dati da letteratura

struttura

M. PICENTINI

Localita denominazione '::‘In:. data Ql/s) | 1(°C) PH Na (mg/1) | K(mg/l) | Ca(mg/l) | Mg (mg/I)| CI (mg/l) (:Z/A") (’:g(;:li) (:::/2“ (52?’101) (::;I) Sr (mg/1) (:‘:/2“ (:l[g):l) riferimenti bibliografici
7,4 8,97| 3,13 56,91] 7,42 9,93 9,13|  209,30] 201 Corniello (1996)
Serino Urciuoli 330 1200 Budetta et al. (1994)
1300 12 7,5 Aquino et al. (2006)
7,4 8,74 3,91 54,31 10,46 9,22 9,13 219,00 221] Corniello (1996)
Serino Acquaro-Pelosi 375 800 Budetta et al. (1994)
1000 11,2 7,1 Aquino et al. (2006)
7,7 9,89) 5,86 66,93] 5,47 14,18 10,09]  217,20] 210 Corniello (1996)
Pollentina 475 -8,50|tr. 0,13 8,50 Ortolani et al. (1981)
935 10,3 7,4 Aquino et al. (2006)
7,6 8,51 3,52 75,55 7,54 15,96 28,82 223,30 229 Corniello (1996)
Gruppo Cassano . X
Irpino Peschiera 475 -8,50]tr. 0,12 8,90} Ortolani et al. (1981)
243 10,6 7,4 Aquino et al. (2006)
7,6 5,50 2,20 66,00 3,50 12,40 7,50 200,70] 204 Corniello (1996)
Bagno della Regina 475 -8,60|tr. 0,11 8,50 Ortolani et al. (1981)
1080 10,2 7,4 Aquino et al. (2006)
9,1 7,6 3,90 1,40 50,20 6,10 12,00 3,20 175,00} 6,50 23,5 140) Corniello (1996)
4000 9,1 7,7 Aquino et al. (2006)
-7,92] 0,10} Ortolani et al. (1981)
3200 9,1 7,7 3,9 1,4 50,2 6,1 12,0 3,2 175,0 -8,65|n.d. ass. 23,5 140 Celico et al. (1979)
4100 Budetta et al. (1994)
Caposele Caposele Sanita 420 3200 9 7,15 4,0 1,4 50, 6,0 12,0 3 175 6,5 0,1 258, Minissale (2004)
3200) 9 7,45 4,0 1,4 50 6,0 12 3 175 6,5 -7,92 0,1 258 Minissale & Vaselli (2011)
feb-78| 9,1 7,6| 3,90 1,40 50,20 6,10| 12,00 3,20 175,00 6,50| -8,65| 23,00 171,00 Ghiaria et al. (1994)
dic-80 9,1 7,5 4,00) 1,50 56,30 7,60 12,00 2,00 195,00 8,00 -8,40|tr. 0,11 9,00 192,00 Ghiaria et al. (1994)
apr-81] 8,9 7,2 3,40 2,50| 52,80 4,90 9,00 1,80 180,00 8,00 tr. 40,00] 173,00 Ghiaria et al. (1994)
giu-81] 8| 7,0 2,90 1,40 54,90 9,90 9,00 2,90 190,00 8,00 40,00 189,00 Ghiaria et al. (1994)
dic-81] 9,3 7,0 6,50| 1,90 50,80 9,90| 10,00 2,90 188,00 8,20| 25,000 185,00 Ghiaria et al. (1994)
5,10 Corniello (1996)
130 9 6,9 Aquino et al. (2006)
feb-78| 150 7,6 7,5 2,6 1,4 46,2 9,7 12,0 2,0 183,5) -9,43 0,07| 0,13 5,2 152 Celico et al. (1979)
set-78| 8 7,5 3,3 1,0 473 9,7 21,2 3,3 169,1 0,09 0,15 438 168 Celico et al. (1979)
Senerchia Piceglie 525 300 Budetta et al. (1994)
feb-78| 7,6| 7,5 2,60| 1,40 46,20 9,70| 12,00 2,000 183,00 5,00 -9,43|tr 0,13| 5,00 170,00 Ghiaria et al. (1994)
dic-80 8,2, 7,2, 3,50 1,00 45,90 8,90 8,00 1,70 190,00 5,40 -8,90 0,10 9,00 170,00 Ghiaria et al. (1994)
apr-81] 7,9 7,0 2,50| 1,10 48,80 11,10 9,00 2,60 190,00 5,10| tr 5,00 176,00 Ghiaria et al. (1994)
giu-81] 7,5 7,0 2,40 1,00 46,80 13,60 8,00 1,90 195,00} 5,10 5,00 179,00 Ghiaria et al. (1994)
dic-81 8 6,9 3,00 1,10 46,70 13,60 9,00 2,60 195,00 5,10| tr 7,00 182,00 Ghiaria et al. (1994)




SORGENTI - Dati da letteratura

struttura Localita denominazione '::‘In:. data Ql/s) | 1(°C) PH Na (mg/1) | K(mg/l) | Ca(mg/l) | Mg (mg/I)| CI (mg/l) (:Z/A") (’:g(;:li) (:::/2“ (52?’101) (::;I) Sr (mg/1) (:‘:/2“ (:l[g):l) riferimenti bibliografici
feb-78| 3000 10,2 7,4 3,2 1,1 76,3 14,6 14,3 6,7 293,3 4,30 -8,60 0,30 0,08| 18,0 265 Celico et al. (1979)
set»78| 10,2 7,4 4.6 1,3 76,1 16,0 22,2 5,1 283,5 6,40 0,27| 0,22 18,2 254 Celico et al. (1979)
] feb-78 10,2 7,4 3,20 1,10 76,30 14,60 14,00 6,70]  293,00] 4,30 -8,60 tr 18,00]  266,00) Ghiaria et al. (1994)
M. PICENTINI f;']z:::a Quaglietta - Fontana 248 dic-80) 10 7,0 5,50 140] 7720 1900 13,00 340 305,00 6,80 8,33 012 19,00 276,00 Ghiaria et al. (1994)
apr-81 10 71 4,40 1,40 79,30 14,80 10,00 4,60 301,00 6,80 tr 24,00  271,00) Ghiaria et al. (1994)
giu-81, 10,5 7,0 3,90 1,20 81,30) 17,30 10,00 4,80 315,00 6,80 tr 24,00]  282,00) Ghiaria et al. (1994)
dic-81 10 7,0 6,60 1,50 77,20 19,70 15,00 550]  322,00) 6,70 tr 18,00]  294,00) Ghiaria et al. (1994)
1 40 6,10 550,0 82,0 370 115,0| 710 192 1891 21,0 -7,41 5,4 3936 Minissale & Vaselli (2011)
44,6| 65| 68740 127,60 430,80| 138,00 104160 21520| 1922,80) 46,70 6,50 1,98 541 651,80 Ghiaria et al. (1994)
feb-78 39,0 6,66 697,0 91,0 455,6 131,5) 978,0 256,5 2125,8 32,26 -6,59 4,83 6,55 379,8 3370 Celico et al. (1979)
set-78 43,0 6,60, 715,0 115,0 350,5 142,2|  1026,0 221,00 18414 4,90 6,36, 379,0 3475 Celico et al. (1979)
40 6,1 550,00 82,00 370,00 115,00 710,00 192,00] 1891,00) 21,00 -7,40 5,40 3936,00| Minissale (2004)
Capasso 155 31/08/1991] 36,5 6,6] 508,00 86,39] 301,000 105,00 1440,00] 6,56 Balderer & Martinelli (1995)
feb-78 39 67| 697,00 91,000 45500 131,000 978,000 156,00 2126,00) 37,80) -6,59 4,83 6,55 379,00 3719,00 Ghiaria et al. (1994)
dic-80 41,5 60| 71000 190,00 597,00 139,00 1100,00] 261,00 2300,00) 53,50) -6,41 3,33 590 702,00 4213,00 Ghiaria et al. (1994)
apr-81] 44 6,4 690,00 110,00 333,00 13800 103500 197,00 1701,00) 46,00 0,32 4,90 800,000 3409,00] Ghiaria et al. (1994)
giu-81 50 6,8 67500 127,00 396,00 144,00 104500 229,00 1787,00) 47,00, 0,31 4,12 850,000 3567,00 Ghiaria et al. (1994)
dic-81 48,5 66| 66500 120,00 737,00 13800 1050,00] 233,00 1700,00) 49,20) 1,10 560 528,00| 3490,00 Ghiaria et al. (1994)
41,3 69| 62860 85,40 502,80 116,000 855,60 225,40 2143,40) 41,60 2,93 5,11 506,00 4225,00) Ghiaria et al. (1994)
-6,50) Balderer & Martinelli (1995)
M.POLVERACCHIO - . feb-78 39,5 7,00 643,0 98,0 584,1 129,1 949,2 213,9]  2439,0 37,80 -6,76) 4,92 6,22 430,0 3840 Celico et al. (1979)
M.RAIONE Contursi set-78 40,0 6,80 700,0 84,8 339,7 124,9) 898,8 206,9 1822,3! 5,16 5,26 451,2 3263 Celico et al. (1979)
42 497,20] 318,80 328,80] 152,90 917,70] 213,90 1704,00 34,20 458,00 Talenti & Borgioli (1947)
Rosapepe Pozzo 175 31/08/1991 40 6,7 467,00 77,02 244,00 101,00 1440,00 -6,50) Balderer & Martinelli (1995)
feb-78 39,5 7,0 643,0] 98,0 584,0) 129,0] 949,00 214,00 2439,00) 37,80 -6,76 4,92| 6,22 430 3885 Ghiaria et al. (1994)
dic-80 41 6,5 960,0) 90,0| 636,0) 132,0] 1090,00] 252,00 2995,00) 53,50) -6,44 2,89 5,90 496| 4726 Ghiaria et al. (1994)
apr-81 41 6,5 516,0) 82,0 420,0 115,0] 765,00 216,00] 1700,00} 39,60 2,72 4,35 580 3012 Ghiaria et al. (1994)
giu-81, 42 6,9 536,0) 82,0 435,0) 113,00  800,00] 209,00 179300} 40,00 2,72 4,40 580 3123 Ghiaria et al. (1994)
dic-81 43 6,9 488,0, 75,0 439,0 91,0l 67400 236,00 1790,00) 34,90 1,40 4,70| 444 2942 Ghiaria et al. (1994)
27,5 6,9 313 55 530 90 393 211 1842 3445 Italiano et al (2001)
33,4 63| 443,75 59,00] 592,25 98,53] 580,50 251,80 2238,00 30,20 -6,44/ 3,52| 651,50 Ghiaria et al. (1994)
31/08/1991 33 6,6] 405,00 61,96] 496,00 95,83]<0,1 <0,25 2044,00 -6,44 Balderer & Martinelli (1995)
Cappetta 160 dic-80] 31,5 6,0 610,0] 54,0 613,0 93,6] 570,00 492,00 2390,00) 30,80 6,51 14,00 4,10 392 3666 Ghiaria et al. (1994)
apr-81| 32 6,4 390,0] 61,0 606,0| 94,1 590,00 176,00| 2235,00 29,70 3,00 3,03 900 3069 Ghiaria et al. (1994)
giu-81 35 6,7 415,0] 65,0 575,0] 109,0 600,00 161,00] 2227,00 30,00 2,50 3,20 930 3074 Ghiaria et al. (1994)
dic-81 35 6,5 360,0] 56,0 575,0 97,4] 562,00 178,00 2100,00) 30,2 4,00 3,73 384 2914 Ghiaria et al. (1994)




SORGENTI - Dati da letteratura

struttura Localita denominazione r::‘ln:'l data Ql/s) | 1(°C) PH Na (mg/1) | K(mg/l) | Ca(mg/l) | Mg (mg/I)| CI (mg/l) (:Z/A") (’:g(;:li) (:::/2“ (;.glbz) (::;I) Sr (mg/1) (:‘2/2“ (:l[g):l) riferimenti bibliografici
feb-78 14,5 6,9 30,00 530 242,90 29,20 52,30 13,30]  871,80) 8,41 7,62 0,05 0,47 373,20 802,00 Celico et al. (1979)
set-78 14,0 7,00 28,3 6,2 277,4 31,2 100,7, 14,6 896,3 0,06 0,41 375,0 851 Celico et al. (1979)
236 Allocca et al. (2009)
Acqua sulfurea (P. Querce) 112 feb-78 14,5 6,9 30,00 5,00 243,00 29,20 52,00 13,000 827,00 8,40 0,05 0,47 373,000 816,00 Ghiaria et al. (1994)
dic-80 14 6,6 35,00 5,90| 296,00 29,20 68,00 30,00f 996,00 10,20 4,20 0,41 345,00 972,00 Ghiaria et al. (1994)
apr-81 15 6,7 41,00 7,50 315,00 37,00 66,00 32,000 1090,00 10,30 2,00 0,84 450,00]  1055,00 Ghiaria et al. (1994)
giu-81 15 6,7 49,00 8,70 313,00 40,70 77,00 33,00f 1110,00 10,50 4,00 0,60]  500,00] 1088,00 Ghiaria et al. (1994)
M.POLVERACCHIO - Conturs] dic-81] 15 6,6 43,00 8,10 300,00 32,10 67,00 33,00] 1040,00 8,70 2,00 0,52 116,00] 1013,00 Ghiaria et al. (1994)
M.RAIONE feb-78 160 150 670 24,0 51 2228 28,0 47,5 12,9 791,9 8,24 -7,16 1,14 0,37 240,0 750 Celico et al. (1979)
set-78 15,0 6,80 25,0 6,1 232,4 30,0 55,0 15,4 792,7 0,14 0,42 241,0 766 Celico et al. (1979)
feb-78 160 15 6,7 24,00 5,10] 223,00 28,00 48,00 13,00l 792,00 8,20 7,16 1,14 0,37|  240,00] 745,00 Ghiaria et al. (1994)
Volpacchio 65 dic-80 14,3 6,5 24,00 6,20 248,00 28,00 44,00 20,00 841,00 10,20 -7,66 0,32 122,00 800,00 Ghiaria et al. (1994)
apr-81 15 6,8 23,00 6,10] 230,00 25,90 42,00 20,00f 788,00 9,30, 0,39]  390,00f 750,00 Ghiaria et al. (1994)
giu-81 15 6,7 21,00 6,70 230,00 25,00 44,00 19,00 796,00 9,50 0,39 450,00 754,00 Ghiaria et al. (1994)
dic-81 15 6,6 24,00 6,30] 225,00 24,60 45,00 21,000 785,00 8,90 tr. 0,38 88,000 747,00 Ghiaria et al. (1994)
0,29 Celico et al. (1994)
Vanacore 2 14,5 6,5 1720,00) 70,40 306,60 197,000 3330,00 305,00 663,90 29,35 1,27 2,76] 150,56 Piscopo et al. (2000)
magnesiaca 14 644,2, 31,1 207,0 124,3 1286,1 219,2, 621,2, tr. 360,0! 3151,0 Budetta et al. (1994)
Castellammare di Fontana Grande 13,0 6,6 43,70 13,30 247,60 37,75 74,00 76,20 734,01 21,19 0,02 0,53 114,00 Piscopo et al. (2000)
M.LATTARI Stabia Acqua della Mad. 1,8-1,7 13,3 6,5 60,30 11,73 309,60 53,00 118,00 104,20  1065,39 21,57, 0,01 0,62 192,40 Piscopo et al. (2000)
Acqua A Il 12,5 6,4 57,40 11,38] 326,20 52,000 150,00] 79,12| 1073,30) 21,06 0,71] 340,50 Piscopo et al. (2000)
Acqua Rossa 13,0 6,7 541,00 34,32, 316,00 87,25  1000,00| 234,00 804,67 23,62 1,09 148,60 Piscopo et al. (2000)
stabilimento termale 15,68 65 309330 11735 41456] 32834] -578368] 617,74] 834,84 18,07 1,42 2,74] 139,27 Piscopo et al. (2000)
12, 7,2 5,11 1,80 56,20) 13,40 20,60) 2,40|  225,00) 6,72 4,6 205 Corniello (1996)
460 13, 7,20] 5,1 1,8 56,0 13,4 21,0 2,0 225 6,7 -7,32| 0,08| 331 Minissale & Vaselli (2011)
Pertosa Pertosa 250 0,22 Budetta et al. (1994)
460 13, 7,15 5,1 1,8 56,2 13,4 20,6 2,4 225 6,7 -7.3 331 Minissale (2004)
13 7,61 5,27 2,15 68,14 7,30 22,06] 446 222,22 0,28 228,20 Celico et al. (1994)
16,5 7,2 5,11 1,80 56,20 13,40 20,60 2,40] 225,00 6,72 0,22 0,15, 4,60 205,00] Celico et al. (1979)
M.ALBURNI 14 7,15 7,4 1,5 90,3 11,0 21,4 6,1 311 7,4 456 Minissale (2004)
Castelcivita Castelcivita 80 1379 Guida et al. (1980)
16 6,90 7,73 1,90 120,24 18,24 30,55) 14,34] 405,41 0,31 427,00 Celico et al. (1994)
10,8 7,8 5,46 0,98| 62,20 3,70 13,50 6,10]  195,70] 3,23 44,8| 168 Corniello (1996)
Sant'Angelo a Auso 310 1000 Budetta et al. (1994)
Fasanella 11,00 7,25 3,63 1,07, 68,14 8,51 21,21 586 210,21 0,29 226,10 Celico et al. (1994)
11,00 7,15 5,5 1,0 62 4,0 13,5 6 196 3,2 291 Minissale (2004)
800 16 6,70]  1400,0 53,0 294, 183,0 2358 335 781 7,7 -6,09) 2,98 5415 Minissale & Vaselli (2011)
41,10 Celico et al (1982)
M. CERVATI - VESOLE Paestum Capo di Fiume 34 Capo Fiume 15 6,70 405 16,50 225 75,00 750 95 763 9,0 -7,50 1,3 2340 Minissale (2004)
Capo Fiume 2 16 6,70 1400 53,00 294 183,00 2358 335 781 7,7 3,0 5415 Minissale (2004)
Capo Fiume 3 16 6,70 1370 52,30 294 185,00 2500 323 789 7,7 -6,60 2,9 5524/ Minissale (2004)
15 440,0 19,5 237,0 78,0 841,0 102,0 753,0 57,0 22950 Budetta et al. (1994)




SORGENTI - Dati da letteratura
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struttura Localita denominazione data I/s T(°C] PH Na (mg/1) | K(mg/1) | Ca (mg/l) | Mg (mg/1)| ClI (mg/I Sr (mg/I riferimenti bibliografici
ms.lm. Q(l/s) (] (mg/1) | K(mg/l) (mg/1) [ Mg (mg/1)| ClI (mg/1) (me/l) (me/l) me/) | (%.PoB) | (me/) (mg/1) (me/l) (me/l) 8
42 800 17 6,60, 2075 70,5 328, 241,0 3688 476 802 7,9 -6,50) 4,0 7692 Minissale 2004
Paestum Acqua Salsa Paestum — -
800 17 6,60 2075,0 70,5 328 241,0 3688 476 802 7,9 -6,48 4,00 7692 Minissale & Vaselli (2011)
12,5 74 3,45 1,03 66,20 7,30 13,50 2,000 219,50 6,05| 6,7 179 Corniello (1996)
Sassano Fontanella Sottana 458 300 Budetta et al. (1994)
14,5 74 3,45 1,03 66,20 7,30 13,50 2,000 219,50 6,05, 0,20 0,10, 6,70 179,00 Celico et al. (1979)
12 73 3,38 1,10 64,20 7,30 14,20 4,20  219,50] 5,63| 5,1 197 Corniello (1996)
Padula Fontanella Soprana 475 800 Budetta et al. (1994)
15,0 7,3 3,38 1,10 64,20 7,30 14,20 4,10 219,50] 5,63, 0,22 0,10 5,10] 197,00 Celico et al. (1979)
12,6 7,3 3,25 0,87, 56,00 8,25 11,60 2,90 201,20 2,88 9,2 185 Corniello (1996)
Buonabitacolo Riofreddo 474 700 Budetta et al. (1994)
M. CERVATI - VESOLE 10,5 73 3,25 0,87 56,00 8,25 11,60 2,90] 201,20 2,88 0,22, 0,07, 9,20] 185,00 Celico et al. (1979)
9,2 7,2 2,55 0,64 54,60 3,80) 10,60 2,40 168,70 3,55 3,1 158 Corniello (1996)
Sanza Bussento - Varco la Peta 950
300 Budetta et al. (1994)
11 7,2 3,25 0,59 60,10 5,95 11,90 2,60 196,80 3,28 3,6 180 Corniello (1996)
Rofrano Fistole del Faraone 438 400 Budetta et al. (1994)
11,0 7,2 3,25 0,59 60,10 5,95 11,90 2,60] 196,80 3,28 0,09 0,08 3,60 180,00 Celico et al. (1979)
Sanza Bussento Le 12 Fistole 359 1500 Budetta et al. (1994)
12,6 6,9 4,03 1,20 63,60 12,00 13,00 3,000 231,70 5,62| 10,2 211 Corniello (1996)
Morigerati Morigerati 275 1500 Budetta et al. (1994)
9,0, 6,9 4,03 1,20 63,60 12,00 13,00 3,000 231,70] 5,62 0,24 0,17 10,20]  211,00] Celico et al. (1979)
M.MADDALENA Montesano s.M. Montesano 690 11,00 74 3,19) 0,80 40,10 14,60 11,90 2,00 189,60 4,32) 0,20 0,37, 31,80 188,00 Nicotera & De Riso (1969)
15 5,8 196 23 226 103 71 710 683 13 -5,00 2028] Duchi et al. (1995)
-15,85 3,00 2,84 580,00 Ortolani et al. (1981)
. . Balderer et al. (2000)
Rocca San Felice Mefite d'Ansanto 665
21/08/1991 24,5 2,8] 19,50 86,39] 463,00 50,26 -13,38 Balderer & Martinelli (1995)
24 3,5 41,54 26,03 555,00 36,84 -7,36| Balderer & Martinelli (1995)
<1 Aquino et al. (2006)
7 27 6,40 -7,20] 0,90} Minissale & Vaselli (2011
FLYSCH DEPOSITS 51,0 8,0 190 60,0 36 38 915 17,0 1316 (2011)
4,00 28,00 6,4 Aquino et al. (2006)
1,15 175,50 Ortolani et al. (1981)
R Duchi et al. (1995,
Villamaina San Teodoro 484 27 6,4 51 8 190 60 36 38 915 17 7,20 1314 .( . )
21/08/1991 27,2 6,3 49,07 6,73 186,00 58,16 945,80 7,27 Balderer & Martinelli (1995)
Minissale (2004)
27 49,0 6,9 188,8] 62,7 37,7 45,6 883,5 211,0 852,0 Budetta et al. (1994)
4 28 Aquino et al. (2006)
M. VULTURE - o ) . 19,00 58 144,40 39,50 116,58 47,36 37,90 86,70|  911,00] 97,20 1493,00) Parisi et al. (2009)
Monticchio Bagni Fonte Gaudianello 575
VOLCANIC DEPOSITS 24/08/1991 19 6,3 91,56, 36,56, 135,00 44,66 610,20 -8,69) Balderer & Martinelli (1995)




TRAVERTINI - Dati da letteratura

18 18 13 13
Localita campioni RO ORC OAS & Riferimenti bibliografici
(%o PDB) | valori min-max | (%o PDB) | valori min-max

Contursi (SA) (9,60;11,20) Panichi & Tongiorgi (1976)
Minturno (LT) (3,10; 8,70) Panichi & Tongiorgi (1976)
Mondragone (CE) (9,90;11,50) Panichi & Tongiorgi (1976)
Paestum (SA) (20,27;26,35) (-4,00;2,25) Ferreri & Stanzione (1978)

1 -6,29 2,93 Anzalone et al. (2007)

Pontecagnano Faiano (SA) incrostazioni 2 -6,57 3,00 Anzalone et al. (2007)

attuali 3 -5,84 2,99 Anzalone et al. (2007)

4 -5,47 3,21 Anzalone et al. (2007)

1 -5,48 7,58 Anzalone et al. (2007)

2 -4,98 9,91 Anzalone et al. (2007)

3 -6,44 7,69 Anzalone et al. (2007)

4 -5,92 8,27 Anzalone et al. (2007)

5 -5,85 9,45 Anzalone et al. (2007)

6 -4,85 7,95 Anzalone et al. (2007)

7 -5,80 9,51 Anzalone et al. (2007)

8 -4,25 8,03 Anzalone et al. (2007)

9 -6,01 9,86 Anzalone et al. (2007)

10 -5,04 9,42 Anzalone et al. (2007)

11 -5,14 11,25 Anzalone et al. (2007)

fossile str 12 -5,05 9,32 Anzalone et al. (2007)

13 -5,44 10,07 Anzalone et al. (2007)

14 -4,27 11,73 Anzalone et al. (2007)

15 -5,20 9,12 Anzalone et al. (2007)

16 -5,28 6,40 Anzalone et al. (2007)

17 -5,53 2,52 Anzalone et al. (2007)

18 -5,86 4,00 Anzalone et al. (2007)

19 -6,09 3,86 Anzalone et al. (2007)

20 -5,00 5,36 Anzalone et al. (2007)

21 -5,48 4,49 Anzalone et al. (2007)

22 -4,39 7,11 Anzalone et al. (2007)

23 -5,09 5,91 Anzalone et al. (2007)

24 -5,92 5,27 Anzalone et al. (2007)

25 -5,66 4,06 Anzalone et al. (2007)

26 -4,85 5,31 Anzalone et al. (2007)

27 -6,47 2,63 Anzalone et al. (2007)

28 -4,56 3,50 Anzalone et al. (2007)

29 -5,94 3,03 Anzalone et al. (2007)

30 -8,29 2,38 Anzalone et al. (2007)

31 -5,31 3,54 Anzalone et al. (2007)

fossile 32 -6,81 1,33 Anzalone et al. (2007)

Pontecagnano Faiano (SA) microhermal 33 -6,41 -1,76 Anzalone et al. (2007)

34 -5,88 -1,87 Anzalone et al. (2007)

35 -2,28 2,41 Anzalone et al. (2007)

36 -6,10 1,65 Anzalone et al. (2007)

37 -5,73 2,19 Anzalone et al. (2007)

38 -5,22 3,12 Anzalone et al. (2007)

39 -6,00 2,79 Anzalone et al. (2007)

40 -5,33 -0,01 Anzalone et al. (2007)

41 -5,63 3,57 Anzalone et al. (2007)

42 -4,68 4,12 Anzalone et al. (2007)

fossile 43 -5,09 3,94 Anzalone et al. (2007)

44 -5,07 4,18 Anzalone et al. (2007)

phytohermal 75 5,02 5,13 Anzalone et al. (2007)

46 -4,94 8,97 Anzalone et al. (2007)

47 -5,72 2,87 Anzalone et al. (2007)

48 -5,97 5,90 Anzalone et al. (2007)

49 -8,05 2,42 Anzalone et al. (2007)

50 -2,88 2,51 Anzalone et al. (2007)

51 -5,48 6,01 Anzalone et al. (2007)

52 -4,81 6,47 Anzalone et al. (2007)

53 -4,43 6,73 Anzalone et al. (2007)

54 -4,92 6,01 Anzalone et al. (2007)

55 -5,36 1,43 Anzalone et al. (2007)

fossile 56 5,74 2,95 Anzalone et al. (2007)

phytoclastic 57 -3,19 7,43 Anzalone et al. (2007)

58 -5,40 0,73 Anzalone et al. (2007)

59 -6,04 2,29 Anzalone et al. (2007)

60 -6,42 2,32 Anzalone et al. (2007)

61 -5,66 3,55 Anzalone et al. (2007)

62 -4,94 5,60 Anzalone et al. (2007)

63 -4,74 5,71 Anzalone et al. (2007)

64 -5,46 2,45 Anzalone et al. (2007)

65 -5,U8 2,60 Anzalone et al. (2007)

-5,20 U,60 D'Argenio et al. (1983)

-4,70 10,70 D'Argenio et al. (1983)

-b,60 s,/0 D'Argenio et al. (1983)

-5,20 4,70 D'Argenio et al. (1983)

-4,70 11,60 D'Argenio et al. (1983)

Pontecagnano ($A) -5,/U0 5,40 D'Argenio et al. (1983)

-5,60 5,40 D'Argenio et al. (1983)

-6,00 4,00 D'Argenio et al. (1983)

-4,90 2,40 D'Argenio et al. (1983)

-4,60 11,00 D'Argenio et al. (1983)
Pontecagnano Faiano (SA) (1,5;7,7) Panichi & Tongiorgi (1976)
Pontecagnano Filetta (SA) (3,6; 6,0) Panichi & Tongiorgi (1976)
Pozzilli {I5) (11,8, 12,5) Panichi & Tongiorgi (1976)




TRAVERTINI - Dati da letteratura

18 18 13 13
Localita campioni 670 Y O OAS Riferimenti bibliografici
(%o PDB) | valori min-max | (%o PDB) | valori min-max
1 -7,34 2,40 Brancaccio et al. (1986)
2 -8,12 2,10 Brancaccio et al. (1986)
3 -8,21 1,50 Brancaccio et al. (1986)
4 -7,73 2,50 Brancaccio et al. (1986)
5 -7,92 2,10 Brancaccio et al. (1986)
7 -8,50 2,40 Brancaccio et al. (1986)
8 -7,83 2,40 Brancaccio et al. (1986)
9 -8,02 2,50 Brancaccio et al. (1986)
11 -6,47 -6,10 Brancaccio et al. (1986)
12 -7,92 2,40 Brancaccio et al. (1986)
13 -7,53 2,70 Brancaccio et al. (1986)
Rocchetta a Volturno (IS) 15 7,24 0,10 Brancaccio et al. (1986)
16 -7,63 0,50 Brancaccio et al. (1986)
19.1 -7,37 -0,60 Brancaccio et al. (1986)
19,2 -7,83 0,50 Brancaccio et al. (1986)
19,3 -7,92 0,80 Brancaccio et al. (1986)
21,1 -8,50 0,20 Brancaccio et al. (1986)
22 -6,47 -3,90 Brancaccio et al. (1986)
23 -9,38 2,20 Brancaccio et al. (1986)
24 -8,50 2,20 Brancaccio et al. (1986)
25a -8,89 1,70 Brancaccio et al. (1986)
25b -9,86 2,10 Brancaccio et al. (1986)
Sarno (SA) :z’g? 421:28 Kastenmeier et al. (2010)
Suio-S.Egidio (LT) (9,70;11,00) Panichi & Tongiorgi (1976)
Suio (LT) (7,68; 7,96) Pentecost & Coletta 2004
A 3 -7,10 2,39 Buccino et al. (1978)
4 -6,87 9,30 Buccino et al. (1978)
B 2 -5,25 4,50 Buccino et al. (1978)
4 -6,16 4,54 Buccino et al. (1978)
1 -5,80 4,38 Buccino et al. (1978)
4 -6,04 -4,54 Buccino et al. (1978)
2 -5,50 -2,27 Buccino et al. (1978)
3 -5,88 0,04 Buccino et al. (1978)
4 -5,38 2,90 Buccino et al. (1978)
5 -4,75 -2,50 Buccino et al. (1978)
6 -5,09 0,60 Buccino et al. (1978)
7 -6,60 1,20 Buccino et al. (1978)
Tanagro c 8 -5,69 -2,32 Buccino et al. (1978)
11 -6,24 3,81 Buccino et al. (1978)
12 -6,03 3,38 Buccino et al. (1978)
13 -6,29 4,26 Buccino et al. (1978)
14 -6,08 -1,76 Buccino et al. (1978)
15 -5,55 6,05 Buccino et al. (1978)
16 -6,20 -2,27 Buccino et al. (1978)
17 -6,10 -1,50 Buccino et al. (1978)
18 -6,50 -0,40 Buccino et al. (1978)
19 -4,70 Buccino et al. (1978)
D 4 -5,84 4,39 Buccino et al. (1978)
1 -6,96 3,26 Buccino et al. (1978)
F 2 -8,08 3,85 Buccino et al. (1978)
4 -6,96 3,99 Buccino et al. (1978)
Telese (BN) (4,00;8,90) Panichi & Tongiorgi (1976)
Triflisco (CE) (2,40;3,40) Panichi & Tongiorgi (1976)




EMISIONI GASSOSE

EMANAZIONI GASSOSE - Dati da letteratura

Temperatur| Quota (m CO, (vol. C,Hg (vol. | C3Hg(vol. | CiHy (vol. 6"Ceop *He/ He
Localita Type a(°c) slm.) [ Ar(vol. %) Rn 0, (vol. %) | N, (vol. %) %) [ €O (vol. %) | H, (vol. %) |H,S (vol. %)|CH, (vol. %)| %) %) %) (%oPDB) | (R/Ra) | “He/*Ne Riferimenti bibliografici
San Sisto dry 15 180 0,0017 72,7 0,0009 2,357 97,234 | <0001 | 00044 | 00956 | 03036 | 000110 | <0,00005 | 0,000500 | 0,34 1,37 10 Minissale (2004)
Mefite d'Ansanto dry 15 670 0,0007 04 0,0528 1,163 98,236 | <0,001 | 00026 | 03167 | 02228 | 000210 | 0,00060 | <0,0005 0,73 2,58 239 Minissale (2004)
iy dry 51 20 0,009 55,0 0,0511 1,791 97,954 | <0,001 | 000060 | 00226 | 0159 | 000720 | 0,00290 | 0,001000 | 0,72 0,45 54 Minissale (2004)
uio

99,14 0,42 0,075 | 0,00200 Duchi et al. (1995)

Monticchio Bagni dry 570 0,0126 14,0 0,2156 0,503 99,269 | <0,001 | <0,0002 | <0,0005 | <0,0002 | <0,0005 | <0,0005 | <0,0005 | -3,04 Minissale (2004)

52 10 0,0045 | 69 (8I/I) 0,00 0,24 98,27 <0,001 | 000020 | 1,4819 | 00003 | <0,0005 | <0,0005 | <0,0005 | -0,67 1,5 Minissale (2004)

Mondragone ted to therm

98,11 1,685 0,006 0,001 Duchi et al. (1995)
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